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�������� 

 
��������	
��������� 5 ������� ����	��
�������������� !�������"�� links ����(� !�����)
�	��


���	�*+!�)�� �*�� ���	�*+!��,������ )-"�������� !�,���
)
� "������
�,���������	
�� 2 ����� 5 ���-
���� �,�	-0���������123 �*�	����� !	� !���������(	4+!�,����������������
��� � 

2.1 )�7����7��*	*�� MCS-51 
 2.2 ���.; .	;��7��	��� 
 2.3 �*������� 
 2.4 ��
	;>����
���	��� (Centroid of line) 
 

2.1  ������������
���� MCS-51 
 )�7����7��*	*������ 	-� ��	��+�	��+!���4��	������
	*>� � !������G����"���H�"�); 	4 �����
	
 �� �����+ 7��������I��"���)�7����7��*	*��������-����)-
��� ����-����*J*�*�� (CPU) , 
��������������,� (Memory system) �*�������4��	���4�� (I/O) �H�"����	�������
������ �
)�7����7��*	*��������� ���)
�	4�!�����	� !���������+!������H*�������� (Serial Communication) �*�
����� !�,������ !���
�������-*���VV�W������������*>��*�
����* (A/D Convertor) 	�)��"���� �

��� 
��"�I�4� !2.1 �G��,�"��� ��������"[�)�7����7��*	*�� )-����������,�������-��W����
���
�	*>�������� �*���4��	��� 
 

            
!"#���2.1 7��������4+��\����)�7����7��*	*������H* MCS-51 



3 
 

2.1.1 ��W�������� MCS-51 
          MCS-51 ����	-0�)�7����7��*	*������H*��G!�� !)
��������������[����� �*�)
�������
�����	-0�����
 ���JH�J*��);  ;G!����	��)
�������� !7���������*����)�7����7��*	*��� ����	��+�	
�� 
7��
7-�����	
������ ������,���"[�)
����)�7����7��*	*������"���( � !����H�����*�
 ����� !
)�7����7��*	*������"���(� !�������� -�����]�I�4 �*�����	�>��H�����	
������G��	�+!�(  	[����W������
��)�7����7��*	*��� !	*+�"[��+ P89V81RD2BN 
��"�I�4� !2.2 
��� � 
 

 
!"#���2.2 7��������4+��\�� P89V51XX 

 
          ��W������� !�,���V ( ��[�-)�7����7��*	*������H* MCS-51 � 
��� �  

- "[����-����*J*�*�� 80C51 
- ��������*������)f 5 7�*�� 	4 ��[�
	
 �� 
- � ����������,��,�����	�>�7-���������������,�����H�I��"�[�- �,���� 64 ��7*)���  
- � ����������,��,�����	�>����H*[�!����� (RAM) �H�I��"�[�-�,���� 1024 )���  
- �����h"[�����������,��,�����7-������*����H*� !�H�I����[�-)
�����*� 64 ��7*)��� 

��������� 
- �,���!�����"�V�"[�	�*��,����	4 �� 1 )�7�������  	�+!"[������*����h ! 12 	���	i���;� 
- � 4���� !�����h�����+������H*)
����� 2 ������ �,���� 4 4��� ( *� 8 ��� ��+�����h

"[����     	-0�4��� ���
 1 �������������,�"��	��+��  4������
 1 ��� "[��������������� 32 4��� 
- ����*�������H*��������)
�"����  
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- ��
*,�
�������,���V����VV�W��	�����-��)
� 8 ��
�� 
- � ���	����,�����"[����	-0�)���	�����+	����	��� 	4+!����,������VV�W��j���I��"�

[�- ��+������	-* !���h�������VV�WI�������
 16 ��� �,���� 2 ��� 	4+!"[��,���������,����4�*�� ��

�����������4�*����+ "[���
[���	�*� 

- �����,��,�����	�>����H*I��"�������� �����h	���hG����H*)
�������
��)���, ��
����� 
	4+!"���������7-������*���������������,�)
������G�� 

- � �,���!��HW�*����	*����
 8 ���"����	� 
- �����h-����*J*����H* �	4+!"[�"����������7
�	k4��7���������� 

)�7����7��*	*������H*MCS-51 
2.1.2  �,����������)�7����7��*	*�� P89V51XX 
          )�7����7��*	*����� �,��������
����
�"� I�4� !2.3 

 

 
 

!"#���2.3 ��
��,����������)�7����7��*	*�� 
 

����� !���"[�������*�����[�-)�7����7��*	*�� P898V51XX � 
��� �  
2.1.2.1 �� VSS (�� 20) �,�������*�����
� 
2.1.2.2 �� VCC (�� 40) �,���������*���������
�������������
 5 7�*��  
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2.1.2.3 ��4��� 0 (�� 32 - 39) �  8 �� "[�	-0����,�����4��� 0 ���
 8 ��� (PO.O-PO.7) 
��� Open Drain Bidirectional 4���� ������h"[����	-0� ��4��	���4��4�����!�)-)
� 7
����"[����	-0�
��4��4��� ���7�*
��� 1 )-��� ���*������ 4���� �	4+! ������"�� ���H�"��h���hH�-*��*� (�  �h��� 
high impedance) �����"[����	-0���4�� 	���4�� 4����*�� 4��� 0 ���"[�"������
������������,��,�����
	�>�7-����� �*� ���H* - I����[�-
��� 7
��������
	
�����)����!,� (AO-A7) �������������,� I����
"�����������	� ����+������H* 7
�� ���� 4H*�4I��"� 

2.1.2.4 ��4��� 1 (�� 1 p 8) �  8 �� "[�	-0����,�����4��� 1 (P1.0 p P1.7) �����h"[����
	-0���4����+	���4��4�����!�)-)
� ���������"[����	-0� ��4��4��� ���7�*
 ��� 1 )-������*������
4���� � 	4+!"��� �h��� high impedance7
�� ����4H*�4I��"� 

2.1.2.5 ��4��� 2 (�� 21 p 28) �  8 �� "[�	-0����,�����4��� 2 (P2.0 p P2.7) ���
 8 ���
��� Open Drain Bidirectional 4���� ������h"[����	-0� ��4��	���4��4�����!�)-)
� 7
����"[����	-0�
��4��4��� ���7�*
��� 1 )-������*������4���� � 	4+!������"�����H�"��h��� high impedance �����
��"[����	-0���4��	���4��4�����!�)-�*�� 4��� 2 ���"[�"���� ��
������������,��,�����	�>�7-������*�
���H*I����
��� 7
�"[� �,������������
	
�����)����H� (A8 p A15) �*�� ����4H*�4I��"� 

2.1.2.6 ��4��� 3 (�� 10 p 17) �  8 �� "[�	-0����,�����4��� 3 (P3.0 p P3.7) �����h "[�
���	-0���4��	���4��4�����!�)-)
� ���������"[� ���	-0���4��4��� ���7�*
��� 1 )-������*������
4���� � 	4+!"���  �h��� high impedance 7
�"[�����4H*�4 I��"� ������ ����"[����"� ����� !4�	�2���� ( 
 ��*������
��� � 

- �� P3.0 "[�������H*���I������������ 
- �� P3.1 "[�������H*�)-I������������ 
- �� P3.2 "[�	-0���4��	4+!�����VV�W��	�����-��[��
� ! 0 
- �� P3.3 "[�	-0���4��	4+!�����VV�W��	�����-��[��
� ! 1 
- �� P3.4 ��VV�W��4��"��	����	�����)���	��� 0 
- �� P3.5 ��VV�W��4��"��	����	�����)���	��� 1 
- �� P3.6 "[�	-0���VV�W���������	� �����H*)-�������������,� �,����� 

	�>����H*I����[�- 
- �� P3.7 "[�	-0���VV�W���������������H*�������������,��,�����	�>� 

���H*I����[�- 
- ���"[����4��� 3 "������ !4�	�2
�������� ������7�*
��� 1)-������*����� ! 

������"[������������ 
2.1.2.7 �� RST (�� 9) "[��,��������� 	;������������I��"�[�- 	4+!	��!������� �,����

"��� ���� 	;�"[�	�+!	��!�����4*�������+	�+!7-�����	��
�,���� J�
4*�
 	�+!������� 	;�[�- MCS-51 ��� �
���� �h��� 1 	-0�	�*����� ��� 2 ��[[ �);	��*�������� !�;�*	*	�������,�����H� 7
����������������
��� 8.2 ��7*7���	4+!�,������ !4H*
���� (���2�������
��)ffr�"���  �h���	-0�����
�) �*�	4+!"�����[�-� 	;�	� 
	�+!	��!�����4*�����"�������	�>�-�������
 10 )�7��f���
������������� RST ��� Vcc 
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2.1.2.8 �� ALE/PROG								 (�� 30) 	-0����,�����"[������VV�W�)-I���� 	4+! ������
����*�[�����
	
��)����!,� (address latch enable) ���4��� 0 "�������������
������������,��,�����	�>�
7-�������+���H*I���� -���	�+!)��� �����
������������,�I������� � �������VV�W4�*����� 
���
����h ! 1/8 ������h !�;�*	*	���� !"[��*
	�*� 
������	�������h "[�����h !� !)
������� �)-"[��������+!�
)
� �������h !� !��� ���*
*���G!���G!� "����������
���������������,��,�����	�>����H*� !�H�I����[�-  

2.1.2.9 �� PSE�							 (�� 29) "[������VV�W�7���	4+!����,���!����7-������ !	�>�)�� "�
����������,�I����[�- (program strobe enable) 	�+![�-�,����
��� 7-������ !	�>�)��"�����������,�
I������� � �������VV�W�7���������� "����*���[[ �);	��* ���"�[������	� ����+������H*���
����������,� I���� ��+	�+!"[�7-������������������,��,�����	�>�7-�����I��"� [�-��)��� ��VV�W
��������� � 

2.1.2.10 �� EA				 (�� 31) 	-0����,�����"[�	*+�"�� MCS-51 �,������� 7-������ !�H�I��"�
��+I����[�- 7
������� �� �h���	-0� 0 ����hG�"��"[�7-������������������,�� !	�>�7-�����I���� 
������ �� �h��� 	-0� 1 ����hG�������"�� MCS-51 "[�7-������������������,��,����� 	�>�7-�����I��"�
[�- �*��,����� MCS-51 � !� ����������,��,�����	�>� 7-�����I��"�[�- �����h	*+�"���,����)
��������
7-������ !	�>�"� ����������,�I��"�[�- ��+���7-������ !	�>�)��"�����������,�I���� [�-
��������
�� EA ���)f	* �����+����
����*,�
�� ����"� MCS-51 � ! )��� ����������,��,�����	�>�7-�����I��"�[�- 
"������� �*�����
�	�� 

2.1.2.11 �� XTAL 1 (�� 19) "[��������*I���� 7
�	-0���4��	����H����� 
�;�*	*	��� 

2.1.2.12 �� XTAL 2 (�� 18) "[��������*I���� 7
�	-0�	���4���������� 
�;�*	*	��� 

2.1.3 ����������,�  
                         )�7����7��*	*���,�� �����,����
 64 ��7*)��� � ����������,�� !	�>�7-�����)
�  8  
��7*)��� "����"[����	�������h	�>�7-�����	���"����)�7����7��*	*��)
�  

         "���W � !JH�����������"[�����������,�I���� )�������	-0�����������,��,�����	�>�
���H*��+�,�����7-����� 4��� 0 ��hH��,���
���"[����	-0�
��������*��
	
�����)����!,� ����4��� 2 
��hH��,���
���"[����	-0�����������
	
�����)����H�  
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!"#���2.4  ���	[+!�������������,����H*I������)�7����7��*	*��� !"[� CPU 8051 
 

          ���������4��� 3 ��hH�"[������VV�W��������+��7��*��� ����������������,�� !"[�
I����������)��hG� 64 ��7*)��� 4��� 2 � !"[�	-0��
	
�����)����H���)��hH��,���"[�������
 ���4��� 0 ��
hH�"[�������
 8 	��� 	4������"[�	-0�
������� ����4��� 3 ���,���"[���
���������������,�
�����+)������
�G���H��������������,�� !"[�I������� � ����������,������ !"[�	�>����H*
��� ��+)�� 
������"��������
���� ���������"[�����������,�I��������G��	4 ��"
 �>����!��,�"��	�*+�,����4���� !���,���"[����
*
*� "�������������G����4�����*
���
����������,�I����"��	�*+���� !��
 
 2.1.4 )���	��� / 	����	��� (Timer/Counter) 
           )���	��� / 	����	��� �+����� !�,������ !�������h !����VV�W��j��� ��+����,���������
����	-* !���-*���*��� 	�������h�,����������h������ )���	��� / 	����	��� )--�������"[�)
��*��
���� )��������,�)-"[��,�	-0� RTC (Real Timer Clock) ���������� !	��������, 	�)���������VV�W4�*;� 
(Pulse) ��+�,���������,�����>)
� 7
��*������,���� )���	��� / 	����	��� �>�+������������� !����	�)�� ��+
������ 0 )-����,�����H���
� !���)
� 	[�� FFFF16 ��+ FF16 	�+!hG�����H���
�>��	��
���*�� (Overflow) 7
�
H)
�
�������������*����)���	��� / 	����	��� (TF0 �,�����)���	��� / 	����	��� 0, TF1 �,�����)���	��� / 	����
	��� 1) 	�+!	��
���*��        )�7����7��*	*���>���������VV�W��	�����4���� )���	��� / 	����	��� ���
�����G���� 	��>��*��)�7����7��*	*�����,����	-* !������������H���
 (FFFF16 ��+ FF16) "���*��	-0� 0  �
�����  �����������"�����,����������� )���	��� ���	����	��� �>�+ 
 )���	��� 	-0��������,������VV�W��j��������)�7����7��*	*�� 7
�������,����
��VV�W��j��� �,���� 12 *H������	-* !���-*� 1 ����� ��!������������ )���	��� ��������	4�!��G�� 1 ���	�+!
	��
��VV�W��j���)-�*��	-0��,���� 12 *H� 
������ h��	��"[������*����h ! 12MHz �,������������VV�W
��j���"��)�7����7��*	*��	���>�������h"[� )���	��� � !� ����h !�H���
 1 MHz 
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 	����	��� ��	-0���������VV�W���I���� 7
�"[��� T0/T1 "����������H* �������� 
Counter 1 ����� �����"[�	�*�-����W 2 machine cycle ��+��VV�W��j����,���� 24 *H� �,�"��	�+!	��"[�
�����*����h ! 12 MHz 	���������h�������h !)
��H���
 ��+)��	��� 500 KHz (500,000 �����"� 1 ����� ) 
����	� 

2.1.4.1 � ���	���� !"[�������� )���	��� / 	����	��� 
                       � ���	���� !"[�����������	�*���	-0�� ���	��� SFR �  4 [�
�+  

- TMOD 	-0�� ���	������
 8 ���� !)�������h	���hG�"���
�����)
�7
���� "����
"[������������� 	���)-"� � ���	��� TMOD 	4+!�,���
"�� )���	���/	����	���7��
"
(�,���� 7��������
�� TMOD 	-0�
��� � 

 
 &"�"����2.1 7���������� TMOD 

Bit no. 7 6 5 4 3 2 1 0 

Gate C/T M1 M0 Gate C/T M1 M0 

	-0��� )���	��� / 	����	��� 1 	-0��� )���	��� / 	����	��� 0 

  
���7���������� TMOD ��	�>����	�������h"[� TMOD �,���
�H-�������,������ 

)���	���/	����	��� 0 �*� )���	���/	����	��� 1 )
�"������	
 ����� 7
�����H� (���� ! 4-7) ��	�)���,�����
�,���
����,������ )���	���/	����	��� 1 �*�����!,� (���� ! 0-3) ���,������ !����������,������ )���
	���/	����	��� 0 ���*����� ��������
��� � 

 
 &"�"����2.2 �����������*����"� TMOD 

[+!����� ����� ! 
Gate 
 
 
 
 
 

h������ �	-0� 0 ���������������,������ )���	���/	����	�����hH����������
�,����7
�;f������ �+����!����"�� )���	���/	����	����,������+���
7
����
�,���
��������� TRx "� TCON  
h������ �	-0� 1 �����������	���������������,������ )���	���/	����	���
���
i���
���� �+ ����,���
"����� TRx "� TCON 	-0� 1 �*�����h�����*���� !
�� INT0 �*� INT1 �����	-0� 1 ��� )���	���/	����	����G����,���� 
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 &"�"����2.2 �����������*����"� TMOD (��) 
[+!����� ����� ! 

C/T 
M1/M0 

h������ �	-0� 1 �����������"���,����	-0���� 	����	��� 
h������ �	-0� 0 �����������"���,����	-0���� )���	��� 
	-0����� !"[��,���
���"�� )���	���/	����	����,����	-0�7��
"
 
�����,���


��)-� � 
h�� M1=0, M0=0 ��
����	*+�7��
 0 
h�� M1=0, M0=1 ��
����	*+�7��
 1 
h�� M1=1, M0=0 ��
����	*+�7��
 2 
h�� M1=1, M0=1 ��
����	*+�7��
 3 

 
- TCON 	-0�� ���	���� !�,������ !����������,������ )���	���/	����	���;G!�

� ���	��� TCON � �	-0�� ���	������
 8 ��� � !	�������h	���hG�����,����)
�"���
����� 7
����*�	 �
����(
"�� ���	��� TCON 	-0�
��� � 

 
 &"�"����2.3 7���������� TCON 

Bit no. 7 6 5 4 3 2 1 0 
TF1 TR1 TF0 TR0 IE1 IT1 IE0 IT0 

 
 ���*����� ��������
��� � 
 &"�"����2.4 �����������*����"� TCON 

[+!����� ����� ! 
IT0 
 
 

IE0 
IT1 
IE1 
TR0 
 
 

TF0 
TR1 
TF1 

	*+�*��2W�����VV�W��	�����4��I�������� ! 0 (INT0) 
h��	-0� 0 	*+�"��[�������*�	-0���VV�W��	�����4�� 
h��	-0� 1 	*+�"��[���� !	-0�*����!,�	-0���VV�W��	�����4�� 
���� ���	-0� 1 	�+!	��
��VV�W*��2W�	��+����� !�,���
"� IT0 
	��+���� IT0 ���	-0�����,���
�,����� INT1 
	��+���� IE0 ���	-0�����,���
�,����� INT1 
	-0����	-~
-~
����,������ )���	���/	����	��� 0 �+  
h��	-0� 1 ����hG�"�� )���	���/	����	��� 0 �,����  
h��	-0� 0 ��������������
����,������ )���	���/	����	��� 0 
h������ �	-0� 1 ��
����	��
��� Overflow �� )���	���/	����	��� 0 
	��+���� TR0 ���"[���� )���	���/	����	��� 1 
	��+���� TF0 ���"[���� )���	���/	����	��� 1 
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- TLx �*� THx 	-0�� ���	������
 8 ��� � !�,������ !	�>����H*�������,������ 

)���	���/	����	��� 7
�� ! TL0/TH0 ��	-0����	�>����H*�� )���	���/	����	��� 0 �*� TL1/TH1 ��	-0����
	�>����H*�� )���	���/	����	��� 1  

 2.1.4.2 7��
����,������ )���	���/	����	��� 
                           )���	���/	����	��� � 7��
����,����
������ 4 ����+ 

-  ����,����"�7��
 0 	-0���������� 13 ��� 7
�"[� TLn (TL0 ��+ TL1) �,���� 
5 ���*������ THn (TH0 ��� TH1) �,���� 8 ��� "������� "�����������	�+! TLn � ���	-0� 000111112 �*��� ���
���	4�!� � 1 ��� TLn �>�������� 1 )-"�� THn ����� (THn � ���	4�!��G�� � 1) �*�� TLn ��	-* !�����	-0� 
000000002  �*���,���������)-	�+!�( ������ TLn 	-0� 000111112 �*� THn 	-0� 111111112 �>��	��
��� 
Overflow ��� TFn (TF0 ��+ TF1) �*���������)�7����7��*	*���>���������VV�W��	�����4�� �,����� 
)���	���/	����	��� �G���� �*��	-* !������� TLn ��� THn "��	-0� 000000002 	4+!	��!������������)- 
��"�
I�4� ! 2.5 

 

 
!"#���2.5 )���	���/	����	��� 0 ��+ 1 "�7��
 0 (13-bit 	����	���) 

 
- ����,����"�7��
 1 	-0���������� 16 ��� 7
�"[� TLn 	�>����H*)���*��� �*� 

THn 	�>����H*)����H� 
��� � 
 

&"�"����2.5 ����,����"�7��
 1 
Bit no. 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

THn TLn 
 

 	�*��,�����>��	��!���������� 000016 ��+������� !����	�)��)-��������hG� FFFF16 �*����������>��	��

��� Overflow ��� TFn �*���������)�7����7��*	*���>���,�����������VV�W            ��	�����4���,����� 
)���	���/	����	��� �G���� �*��	-* !������� TLn ��� THn "��	-0� 000016 	4+!	��!������������)- 
��I�4� ! 2.6 
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!"#���2.6 )���	���/	����	��� 0 ��+ 1 "�7��
 1 (16-bit counter) 
 

- ����,����"�7��
 2 	-0���������� 8 ��� 7
�"[� TLn 	-0������� �*� THn 	-0�
���	�>����	��!���� 	�+! TLn ������ ���	-0� FF16 �>��	��
��� Overflow ��� TFn �*���������                       
)�7����7��*	*�����,�����������VV�W��	�����4���,����� )���	���/	����	��� �G���� �*��	-* !������� 
TLn "��	-0����� !	�>�	�)��"� THn 	4+!	��!������������)- 
��I�4� ! 2.7 

 

 
 

!"#���2.7 )���	���/	����	��� 0 ��+ 1 "�7��
 2 (8-bit auto-reload) 
 

- ����,����"�7��
 3 	-0���������� 8 ��� � !����������� TH0 ��� TL0 �
������ �*��"[� TF1 	-0�� !	�>����	��
 Overflow �� TH0 �*�"[� TF0 	-0�� !	�>����	��
 Overflow �� TL0 ���
�,����"�7��
� � ���,�"�� )���	���/	����	��� 1 )�������h�������VV�W��	�����4��)
� (	4��� )���	���/
	����	��� 0 )
�"[� TF1)-�*��) 
��I�4� ! 2.8 
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!"#���2.8 )���	���/	����	���0 ��+ 1 "�7��
 3 (8-bit 	����	��� �,����2���) 
 

2.2  �"��.*�.
*������
&��� (RC Servo motor) 
 ���.; .	;��7��	��� �+ �	���)ffr��������� (DC motor) � !hH�-���������� [�
	� ��� �*� ����
������ ����( )��"�7�
H*	
 ����� ��+ I��"��*��4�����	
 ����� 7
��	���[��
� ���� �����"[����	4 �� 3 
	���	������� �+ VCC, GND �*� �����VV�W������(Control Line) ;G!������h������"���	�������;��� ��+ 
���)
���������VV�W	4 ��	���	
 �� 7
���VV�W� !"[�������� � ��	-0���VV�W4�*����
�
H	*� (Pulse Width 
Modulation, PWM)  ��� TTL Level ��
�����
��� !����"���	���� ����H�"�[���-����W 4 hG� 6 7�*�� �G���H�
�����W���������	������*���� ��
 ���	���[��
� � �>�+ ��� ���
	*>���,�����	��, "���������H�, ���
4*�������� �*� �����h������ 
������
��*���� !	-0� TTL )
�7
����)���,�	-0������������� (Driver) 
+!�( 	4��� �	���[��
� ���� ���������������)��I��"��H��*�� ;G!��	���[��
� ������h������"������)-
"��,������ ��+ ���������� !������)
� 7
�������VV�W���������4�*��� !-r�"���	��� ���	;��7�-
�	���� �������)
����	4 ��"�[���-����W 180º ��+ ��G!���	������� ��+ �������������)
�hG� 210° �����
)�������h����	-0�����)
� 	�+!����7��������I��"���-����
��� ����������[��
-������)
� (Variable 
Resister) � !�,������ !�������,����������������	��� �*� ����������� ���hH��G
��
������������
�	��� ;G!�������� !����������-������� � )�������h����	-0�����)
� 
������ 	;��7��	����G�hH�����
"������)
�	4 �����-����W 180 ��� ��+ ��G!���	������� 	4+!-r��������	� ����� !��	��
�������������-���
���)
� 
 

                                             
 

!"#���2.9 ����-��������(�� ���.; .	;��7��	��� 
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 2.2.1  �*������,���� ���.; .	;��7��	���  
           �������������,���� ��	;��7��	��� �,�)
�7
� ���-r���VV�W�����������4�**� "�����
�	���;G!��,�������*�����������������	���� ����G���H�������
�������������4�**�����( 
��I�4� !
13. 7
���!�)-�*���������������VV�W4�**���� ��
"������� 3 ��
 
��I�4� ! 2.11 
 

 
 

!"#���2.10 *��2W���VV�W�����������4�**� 
 

 
 

!"#���2.11 �,��������������	��� 
 

- ��VV�W���������4�*�����
 1.5 ms ��������"��	;��7��	�������)-�H�� !�,��������� 
0 ��� ��+ ��
�G!��*�����	��� 

- ��VV�W���������4�*�����
 1 ms ��������"��	;��7��	�������)-�H�� !�,��������� - 
90 ��� ��+ "����������	�>���j��� 

- ��VV�W���������4�*�����
 2 ms ��������"��	;��7��	�������)-�H�� !�,��������� + 
90 ��� ��+"����������	�>���j��� 

������������4�*�� �*� �����������������	���� !]����
��������� 	-0�	4 �����-����W
	������� ����� ������������ �*� ���
��4�*��� !����������,�������	��� "����*�� !������)��	������ 
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������ "����"[�����G�����G�2����*�	 �
���	���"����*������ !�,���"[� ;G!�7
�-����*�����*�	 �
����( 
���	��� ������ ��
���������	�������( �H��*�� 

"����� !��������"���	�������	-0����+!�( �����>�����h�,�)
�7
����-r���VV�W4�**�	-0�
��
���������������( 7
��������������
  ���� 3 ��
� !�*������ � �������	[�� h��������"���	�������)-� !��� 
p 45 ��� 	���>�����-r���VV�W4�**�� !� ��������� 1.25 ms 	-0���� �*���VV�W4�**�� ����������"��
�	������( 20 ms (Period) 	4+!���2��I�4�,���������	���)�� 

7
��*������>�+ ���������	-� ��	� ��[���	�*��������������4�**�� !����"������	������
����VV�W������������	�*������� RC I��"����
������"�������	��� ;G!����	�*������� RC � ���� 
���	-* !���-*��������������	��� 	�+!��������������-��������hH��G
��
�H��������������	��� 
;G!�����������	������,�"����������������������������-������ (VR) 	-* !���-*�)- 	-0�J*�,�"�����
	�*������� RC 	-* !���-*����)-
��� 7
�"��W�� !	��-r���VV�W�����������4�**�"������	������
����VV�W������ ��VV�W� ���hH��,�)-	-� ��	� ��������	�*������� RC ���������� 2 )��	�������	����>��
�����,�"�����	�*������� RC 	-* !���-*��������!����	�*����������4�**��� ���� RC 	-* !���-*���
	��������VV�W4�**������������ (Control Line) �	����G������
���� 
 

2.3  6��7"8&�� (Kinematics) 

 �*��������+ ����G�2����
���	����W�� (geometry) 7
�	k4�����	�*+!�� !������*"��������� 
7
�)����
hG���� (force) �H-���� (shape) ���
 (size) �*���,����� (mass properties) 
 -�V������*������������������  2 ����+ �*����������)-�������� (Forward kinematics) �*�
�*����������J�J�� (Inverse Kinematics) ;G!����,���"[�"�����,���
���"������������������ "����*�
���������	�*+!�� ! 
 2.3.1 �*����������)-�������� (Forward Kinematics) 

         "�����,���W����������4+��\����7��������������������� 	��������,���
���������
�G���� (X-Y-Z)  ;G!�	����)
�����-�� !)��������������*����� 	4+!���,������-*����
������������� �����
��hG� �,������ ( PA , Position vector)  
                                                                                     P� 
                                                                                                                      PA  =     P�        (2.1) 
                                                                                     P� 

 
�*�*��2W����������������� 	�+!	-� ��	� ������������� !J����� ( RBA  , Rotation matrix) 
 
                                                                                               r��    r��    r�� 
                                                                           RBA  =  X�BA  Y�BA  Z	BA    =         r��    r��    r��    (2.2) 
                                           r��    r��   r�� 
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r�� = XB�XA   ;  r�� = YB�XA    ;   r�� = ZB�XA 
r�� = XB�YA   ;   r�� = YB�YA      ;   r�� = ZB�YA 
r�� = XB�ZA   ;    r�� = YB�ZA    ;   r�� = ZB�ZA 

 
                                                                                                                                      X 
                                                          Y  
                                                                                                          Y                     {B} 
                                                                                           AP                                                 
                                                          {A}                       X                                                        Z 
 
                                                 Z 
 

!"#���2.12 �������4��]��������	��	��� ������ 
 

 	�+!� ������� ��+	*+!��,��������������� ���	-* ���H-�����"��� 
������	�������h	� ��"���H�
"��H-�����	-* !���H-��� (Transformation operators) )
�7
���� �,���
 RBA  (Rotation matrix) "���H�"�
�H-��� 4�4 �*� PA  (Position vector) "���H�"��H-��� 4�1 
 
     PA = TBA   PB                                                 (2.3) 

 
����������������	�������h�,�"���H�"��H- Homogeneous Transform 
 
           PA    =     RBA         PBORGA         BP    (2.4) 
           1          0  0  0        1               1 
 
���	-* !���H-�����!�)- (General Transformation) 

 

cθ#              -sθ#                0                a#&� 
                                         T''()  =     sθ#cα#&�     cθ#cα#&�     -sα#&�       -sα#&�d#   (2.5) 
           sθ#sα#&�     cθ#sα#&�      cα#&�          cα#&�d# 

 0                   0                   0                 1 
"�� !� �	�����,���
"�� sin θ.  = s.  , cos θ.  = c.   
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!"#���2.13 �H-�����!�)-������-*�	��	��� 
 

 "�����,���
��������������� 	�����,���
"����������H������
��������( 	[�������������)
�
���,���
"����� Z 	-0�������� 
��"�I�4� ! 2.14  
�������-�� !	��
�G������������ i-1 ��� i  

a#   =   ���������� Z# hG� Z#0�  ����� X# 
α# = ����������� Z# hG� Z#0� ����� X# 
d#   =   ���������� X#   hG� X#0�   ����� Z# 
θ#  = ����������� X# hG� X#0�  ����� Z# 

 

 
 

!"#���2.14 ������� 
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�������   ��������������������
������	-0����� 3 (3 DOF) 
 "�����,���W���,����������
-*������������������� 	�+!	����������������������������� 
���*�[��� 	�������h�������4+��\��)
�
��� � 
 

 
 

!"#���2.15  3 ������� 
 

	�+!	���,���
���"����*������*�� 	����)
��������-�����(
��� � 
 

&"�"����2.6 ����� Denavit-Hartenberg 

 
 

������������	-* !���H- Transformations Matrix)"����*�����   
 
                                                             cθ�              -sθ�          0                 0 
                                        T�1       =          sθ�               cθ�          0                 0 
                                                               0                   0             1                 0 
                  0                   0             0                 1 

 
             cθ�              -sθ�              0             L� 

                                         T��    =          sθ�                cθ�             0             0 
                                                              0                    0                 1             0 
                                                0                    0                 0             1 
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    cθ�         -sθ�               0              L� 
                                         T��    =       sθ�  cθ�           0            0 
                                                           0              0                  1             0 
                                                           0               0               0            1 
        
  
�������4��]������������� !1 �������� !2 ( T�1  ) 

������ T�1  = T�1 � T��     
                                                                                 c��                -s��                0                L�c� 
                                         T�1    =       s��                  c��               0                 L�s� 
                                                           0                     0                  1                   0 
                                                           0                     0                  0                   1 

������ T�1  = T�1 � T��     

                                                     c���               -s���        0                L�c�+L�c�� 
                                         T�1    =  s���                c���          0                L�s�+L�s�� 
                                                          0                      0             1                      0 
                                                       0                      0              0                      1 
 
 
��
����	����)
� ������������������������� �*��,������-*����
����������  
 

   Px = L�c�+L�c��      Py = L�s�+L�s��          Pz = 0   (2.6) 
 
 2.3.2 �*����������J�J�� (Inverse kinematics) 
          �*����������J�J�� �+ ����,���W���������-������*�����7
�����,���
�,������� !
-*��������* ��] ����,���W�*����������J�J��� � "���������� )
��*���,��� ��+)�������h���,���
)
� ����,���W� �����������������������,���W�*����������)-�������� ;G!��,�������] ����,���W
�*�������J�J��� �������)
� 2 �H-����+ closed form �*� numerical iterative form ;G!�7
��H-����� 
closed form ����	�������h���,���"�����"��H-�����f����[�!� ;G!�������������,���W�����	4���
�����h������"�����-���f����[�!����� 
 ������] �������,�;�,�	[�����	*� (Numerical iterative form) ����"[���] �����������	*� 	��!�����*��
�,�;�,�)-	�+!�( �������������)��� ���	-* !���-*� ��+	-* !���-*������� ��+ ������G!��+ �������*H��H����
��G!�;G!�	-0�������������,���W	4���"��������������,���)��)
� 
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������� �����������*����������J�J�� ����* 3 ������� (3 DOF) 
  

 
!"#���2.16 ��
��,������ ������* 3 ������� 

 
 ���������*����������)-�������� 	��������������,��������-*�����
��� �          

c2 = c��� 
s2 = s��� 

     Px = L�c�+L�c��         

     Py = L�s�+L�s��        (2.7) 
 ���,�*���� Px �*� Py ��)
�     
       Px�   + Py�  = L��  + L��  + 2L�L�c�    (2.8) 
	�+!"��     

c�� = c�c� p s�s� 
s�� = c�s� + s�c� 

��)
������ c2    

c� = 
P�70P�7&L)

7&L7
7

�L)L7
 

s� = 91 ; c�� 
                                            θ�  = Atan2(s�, c�)     (2.9) 
���I�4� !2.16 ��)
�  
                  Px = k�c� p k�s�     
                                 Py = k�s� + k�c�                        (2.10) 
                                                                                                           k� = L� + L�c�                         
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                            k� = L�s�                         (2.11) 
                    r = 9k�� = k��                           (2.12) 
                      > = Atan2(k� , k�)                                   (2.13) 

  k� = r cos > 
                              k� = r sin >                         (2.14) 

P�
?
 = cos > cos θ� p sin > sin θ� 

      
P�
?
 = cos > sin θ� + sin > cos θ�                          (2.15) 


������     

cos (> + θ�) = 
P�
?
 

sin (> + θ�) = 
P�
?
 

> + θ� = Atan2 (
P�
?
, P�
?
) = Atan2 (Py , Px) 

                        θ� = Atan2 (Py , Px) p Atan2 (k� , k�)                     (2.16) 
���� ! c2 = c��� 	����)
�   
      θ�  + θ� + θ� = Atan2 (s2  , c2) = φ                    (2.17) 
7
�� ! Atan2θ  �+�������*�
	 ����	���� *�������4���
�������
�,�	��
 
 

2.4  6?@7A���BC����
8�� (Centroid of line) 
 	�+!	��������h�� !	-0�	��� � !� ���
	�������*
����	���"������� )���,�	-0������
�H���h��������h�����
������H�I��"������h�����  
 	�+!��
��,����� (W = mg) � !��
�H���h�����* � !�,��������������"��	��
7�	����� ��� x �*� y �G���� 
"��W�	
 �����	�+!������
��,�����"����*�������	��� (∆W) � !�,�����������>�����h�,�"��	��
     7�	���
����� ��� x �*� y )
�	[��	
 �����  
 

 
 

!"#���2.17 ��
�H����*�����
G�
H
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���I�4� !2.17 	����)
������
��� � 

∑M�     :      x	W = ∑x  ∆W 
        ∑M�     :      y	W = ∑y  ∆W                  (2.18) 

 
 "���W � !*��2W���	�������� 4+��� !������
	�������*
����	���  �*�	-0�	�+����
�[��
	
 ����� ��,�����
��	�����)
���� 

        ∆W = ρ�g�a�∆L                   (2.19) 
ρ = ����������� (kg/m3) 

g = ���
G�
H
��7*� (m/s2) 
a = 4+��� !������
��	��� (m2) 
∆L = ������������	��� (m) 

 	4���k����	�+!�������������� ���
G�
H
 �*�4+��� !������
 � ������ !	�������*
����	��� 	�������h��
�����
�H���h���)
� (I�4� !2.18) 
��� � 

∑M�     :      x	L = ∑x  ∆L 
          ∑M�     :      y	L = ∑y  ∆L                   (2.20) 
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�H���h�����	���� !�����	�+!���� 
 

 
 

!"#���2.19 ��������������
�H���h�����	��� 
 

    &"�"����2.7 ��������������
�H���h��� 
����� ! L. x	 y	 x	L y	L 
AB 24 12 0 288 0 
BC 26 12 5 312 130 
CA 10 0 5 0 50 
 ∑ L = 60   ∑x	 L = 600 ∑y	 L = 180 

 
 �,����� !)
�����������	����H�������������
�H���h��� 
  
  X� ∑L   =  ∑x	 L     ;     X� (60) = 600  ��
�H���h��� X� = 10 mm 
  Y� ∑L   =  ∑y	 L     ;     Y� (60) = 180  ��
�H���h��� Y� =   3 mm 
 
 


