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  چکیده

ارائه شده است.  میکروماشینی یخازن يها سنج شتاب تنظیم آزمون و يبرا قیو دق نهیهز دو محوره کم Rate Tableدستگاه  کیو ساخت  یمقاله، طراح نیدر ا

شده در دو محور  کنترل يا هیاوحرکات ز جادیقادر به ا متیق سنج مرجع ارزان شتاب کیو  حلقه لغزنده ،يانکودر نور ،يا از دو موتور پله يریگ دستگاه با بهره نیا

متحرك است  نیانگیم لتریبا ف يافزار ماژولار و ساده، و استفاده از پردازش نرم یطراح ن،ییپا نهیدقت قابل قبول با هز بیکار شامل ترک یاصل ي. نوآورباشد یم

 یطراح نویآردو هیبر پا یکنترل ستمی. سسازد یرا فراهم م يمحور نیبودن و شتاب ب یخط اس،یمق بیحسگر مانند ضر يدیکل يکه امکان استخراج پارامترها

و قابل  قیدق يها ه قادر است دادهشد که دستگاه ساخته دهند ینشان م یعمل جی. نتاشوند یم سهیمرجع مقا يها سنج تحت آزمون با داده شتاب يها شده و داده

  قابل استفاده است. یو پژوهش یآموزش يها شگاهیدر آزما يکاربرد زاراب کیعملکرد حسگرها ارائه دهد و به عنوان  یابیارز ياعتماد برا

  . Rate Table، يا موتور پله، کنترل حرکت دو محورهی، نرسیآزمون حسگر ای، سنج خازن شتاب ،تنظیم :کلیدي هاي واژه

  

  

Design and Implementation of a Two-Axis Rate Table for Testing MEMS 
Accelerometers  

   

Department of Electrical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran  A. Esmaili 

Department of Electrical Engineering , Urmia University of Technology, Urmia, Iran H. Babazadeh 
   

Abstract 
This paper presents the design and development of a low-cost and precise two-axis rate table for testing and calibrating MEMS 
capacitive accelerometers. The device employs two stepper motors, optical encoders, slip rings, and an inexpensive reference 
accelerometer, enabling controlled angular motions along two axes. The main innovation of this work lies in the combination of 
acceptable precision with low cost, a modular and simple design, and software processing using a moving average filter, which 
allows the extraction of key sensor parameters such as scale factor, linearity, and cross-axis sensitivity. The control system is based 
on an Arduino platform, and the data from the sensor under test are compared with the reference measurements. Experimental results 
demonstrate that the developed system is capable of providing accurate and reliable data for sensor performance evaluation and can 
serve as a practical tool in both educational and research laboratory environments. 

Keywords: Calibration, Capacitive Accelerometer, Inertial Sensor Testing, Two-Axis Motion Control, Stepper Motor, Rate Table. 

   

 

   مقدمه - 1

 يا هیحرکات زاو يساز هیشب ياست برا يابزار Rate Tableدستگاه 

 تنظیمدر آزمون و  یاتیچند محور، که نقش ح ای کیشده حول  کنترل

 ياز کاربردها یکی. کند یم فایا یحرکت يو حسگرها يناوبر زاتیتجه

و  روسکوپیژ رینظ ینرسیا يهاحسگر تنظیمدستگاه،  نیا یاصل

 نیشده، عملکرد ا و کنترل قیبا اعمال حرکات دق .استسنج  شتاب

  گردد. میو تنظ یابیبا دقت ارز تواند یها محسگر

 يها معمولاً بر اساس تعداد محورهاRate Table يبند دسته

محوره. بر  محوره و چند محوره، سه دو محوره، کی: شود یمتحرك انجام م

 نی، اP2001 يسر يبراآل آرواسمیت  ایدهاساس کاتالوگ شرکت 

با دقت و  یو شتاب یسرعت ،یتیحرکات موقع جادیا ییها توانا دستگاه

توسعه و آزمون  يها را برا دارند که آن امحور ر کیبالا در  ینرم

امکان  زیشرکت ن نیهم P2002 ي. سر ]1[ سازد یها مناسب محسگر

 يها از انکودرها مشابه در دو محور را دارد و در آن يها حرکت دیتول

به کنترل  یابیدست يبرا يکروپروسسوریم يو کنترلرها قیدق ورين

  .]2[استفاده شده است قیدق یحرکت

 يآزمون واحدها يبرا ییها دستگاه يسر زین آکترونیک شرکت

کرده  دیتول میکروماشینی يبر فناور یبتنم (IMU) ینرسیا يریگ اندازه

استفاده در  يماژولار داشته و برا یها طراح دستگاه نیاست. ا

 يها دستگاه شتریب یهستند. در طراح آل دهیا یشگاهیآزما يها طیمح

Rate Table تالیجیبه همراه سرووموتور و انکودر د مبالیگ زمیاز مکان 

فراهم  يا هیاز سرعت زاو یقیتا بازخورد دق شود یکوادراتور بهره گرفته م

  .]3[گردد

 یطراح یده، به بررسو همکاران  ارائه ش رائوکه توسط  يا مطالعه

کوچک  يپهپادها يها روسکوپیژ تنظیم يبرا Rate Tableو کنترل 

 که يطور به کند؛ یم دیتأک یکیمکان يها تلرانس تیو بر اهم پردازد یم

بماند. استفاده از  یباق حسگرمحور چرخش کاملاً عمود بر صفحه نصب 

چرخش  يبرا حلقه لغزنده بکارگیريو  بر پایه کامپیوتر يساز مدل

 تیقابل شیاز موارد مهم در افزا زیها ن کابل یخوردگ چیبدون پ وستهیپ
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  .]4[هاست ستمیس نیا نانیاطم

سرعت، اعوجاج  قیمانند کنترل نرم و دق یکینامید يها یژگیو

عملکرد  یواقع طیشرا يساز هیشب يبرا قیدق یابی تیو موقع یحداقل

 يسر دستگاه  درمثال،  ياست. برا تیحائز اهم اریها بسحسگر

AC2247  بدون جاروبک استفاده شده  ياز موتورها آکترونیکاز شرکت

و یا  .]5[شود یم یکیالکتر زیدقت و کاهش نو شیکه موجب افزا

کنترل سرعت و  ،یابی تیموقع تیقابل ئوسهشرکت  هايدستگاه

. دنکن یفراهم م يوتریرا با دقت بالا و کنترل کامپ یحرکت نوسان

 يریپذ ماژولار و انعطاف یطراح لیبه دل زینایمپالس  يسر يها دستگاه

  .]6[دان را فراهم کرده یمختلف صنعت يازهایبا ن قیبالا، امکان تطب

و همکاران  صورت گرفته، نشان  دانگکه توسط  یدر مطالعات 

وابسته به  واحد اندازه گیري اینرسی تنظیمداده شده است که دقت 

 شنهادیخطاها پ نیجبران ا يبرا ییها است و روش Rate Table يخطا

 يبرا یروش یو همکاران به معرف وائومطالعه  ن،ی. همچن]7[اند شده

انکودر در طول  يو جبران خطا نیتخم قیاز طر يا هیدقت زاو شیافزا

به  زیو همکاران  ن ژَنگ مطالعه .]8[چرخش کامل پرداخته است کی

 يهاگیري  اندازهواحد هاي  يبرا تنظیم یخط يها روش تیعدم کفا

 یمبتن ییها حل اشاره دارد و راه یرخطیغ اسیمق بیبا ضرا متیق ارزان

 زیو همکاران  ن لوو. مقاله ]9[دهد یم شنهادیخاص پ یحرکت يبر الگوها

محوره ارائه  دو يزهایم تنظیم يخودکار برا يساز نهیبه تمیالگور

  .]10[دهد یم شیافزا با پیچیدگی زیاد را تنظیماند که دقت  کرده

 يناوبر يها ستمیانحراف س عیسر تنظیم يبرا يا روش نوآورانه

که  شدهارائه و همکاران  ژائوی توسط شگاهیآزما ریغ طیدر شرا ینرسیا

چرخان سروو  زیم کیبا استفاده از  حیصح يا بر اساس چرخش دوره

نرخ  تصویر يها یژگیاز و يریگ روش با بهره نیمحوره است. ا تک

و  یطیجبران مح ،یمحور افق يرو گرانشو شتاب  نیچرخش زم

 یمعادل روش سنت یدقت ولی دهد یرا انجام م یدوره ربع يریگ انتگرال

  .]11[دارد تیموقع 12

به توسعه  انجام شدهو همکاران  ساندر تحقیقی که توسط 

 میکروماشینی يها بر سامانه یبتنم تیوضع يریگ اندازه ستمیس

 يخطاها ،یتیکه با استفاده از چرخش چند موقع پردازد یم اینرسی

و  برهیرا کال ییراستا و کج اسیمق بیمهم حسگر مانند انحراف، ضر

عملکرد  مثل وابستگی ییها تیحال محدود نیا با. کند یجبران م

کاربردها دچار  یکه ممکن است در برخ داردبه دقت چرخش  ستمیس

 .]12[خطا شود

 Rateدستگاه  کیساخت و آزمون  ،یطراح ندیمقاله، فرآ نیدر ا

Table یخازن يها سنج عملکرد شتاب یابیدو محوره با هدف ارز 

 یستمیس ي توسعه ،یاصل ي دهیارائه شده است. ا میکروماشینی

منظور بهبود دقت  صرفه بدون کاهش دقت عملکرد است. به به مقرون

 لتریاز ف يریگ و با بهره يفزارا صورت نرم کاهش خطاها به ،يریگ اندازه

  انجام شده است.  (Moving Average)متحرك  يریگ نیانگیم

 یمعرف یخازن يها سنج ابتدا، اصول عملکرد و ساختار شتاب در

و  یلیفرانسید ،ییانتها ها شامل نوع تکحسگر نیشده و انواع مختلف ا

 يهاحسگراند. عملکرد  قرار گرفته یمورد بررس یلیفرانسید تمام

آن به  لیصفحات خازن و تبد نیفاصله ب رییرکز بر تغبا تم یلیفرانسید

 رینظ ییپارامترها تیشده است. سپس، اهم حیتشر یکیالکتر گنالیس

و شتاب متقاطع در  یکینامیبودن پاسخ، رنج د یخط اس،یمق بیضر

 Rate Tableدستگاه  يدیو نقش کل دهیگرد انیب حسگرعملکرد  لیتحل

 نیا يریگ و اندازه حسگرشده به  و کنترل قیدق يها در اعمال شتاب

دستگاه  يساز ادهیو پ یادامه، طراح در شده است. نییپارامترها تب

سامانه شامل  نی. اشود یم حیچرخش در دو محور تشر تیآزمون با قابل

و  نویآردو ي، بردها موتور پله ايچرخان،  قاب( يافزار بخش سخت

جهت کنترل موتور،  یسینو (برنامه يافزار مرجع) و بخش نرم حسگر

 جینتا ان،ی. در پاست) اجینتا یکیگراف شیها و نما داده يآور جمع

ارائه شده و عملکرد  یسنج خازن نمونه شتاب کی يبر رو یعمل شیآزما

آمده با  دست به يها داده سهیدستگاه از نظر دقت و صحت با مقا

  است. دهیگرد یابیارز حسگر برگه مشخصات فنیاطلاعات 

   

  خازنیحسگر -2

مطابق با  ،یکیالکترون یحسگر خازن کی ي هیدر ابتدا، ساختار پا     

مدار  ،یخازن حسگر کیسامانه شامل  نی. اشود یم ی، معرف1شکل 

از  یناش یخازن تیظرف راتییگر و مدارات واسط مربوطه است. تغ قرائت

(مانند فشار، شتاب، رطوبت و  يریگ مورد اندازه یکیزیف تیکم رییتغ

 یکیپارامتر الکتر کیرا به  راتییتغ نیگر ا قرائت دار) بوده و مرهیغ

مبدل  کیساختارها،  ی. در برخکند یم لیتبد انیجر ایولتاژ  رینظ

 ریآنالوگ به مقاد يها گنالیس لیتبد يبرا زین تالیجیآنالوگ به د

 تال،یجید لیتبد نیاز ا . استفادهشود یکار گرفته م معادل به تالیجید

 شیافزا ایپاسخ  تیمانند بهبود خط شرفتهیپ يعدد يها لیامکان تحل

   .سازد یرا فراهم م یکینامیرنج د

  

  
  

  یحسگر خازن کی یکل اگرامیبلوك د -1شکل 

  

به سه  یده گنالیس ي بر اساس نحوه توان یرا م یخازن يحسگرها

 یلیفرانسید تمامو  ،یلیفرانسید ،ییانتها تک نمود: میتقس یاصل ي دسته

 کیثابت وجود دارد که  ي صفحه کیمعمولاً  ،ییانتها نوع تک در .]13[

منجر  ییجا جابه نیو ا شود یجا م متحرك نسبت به آن جابه ي صفحه

 ي صفحه کی ،یلیفرانسی. در ساختار دگردد یخازن م تیظرف رییبه تغ

همزمان  رییو سبب تغ کند یثابت حرکت م ي دو صفحه انیمتحرك م

چهار  ،یلیفرانسید تمام ي. در حسگرهاشود یدر دو طرف م تیظرف

که در  کنند یعمل م یلیفرانسیصورت د صورت دو به دو به خازن به

 .سازند یفراهم م نیشینسبت به دو ساختار پ يتر یپاسخ خط جه،ینت

از مدل خازن با صفحات  توان ینوع حسگرها، م نیعملکرد ا لیتحل يبرا

از  يگرید يبند اساس، دسته نی، که بر ا(εA/d = �استفاده کرد ( يمواز

بر  یمبتن يحسگرها قابل ارائه است: ریشرح ز به یخازن يحسگرها

 مساحت صفحات، رییبر تغ یمبتن يحسگرها صفحات، نیفاصله ب رییتغ

 يحسگرها .طیمح یکیالکتر یثابت گذرده رییبر تغ یمبتن يحسگرها

دوم هستند،  ایعمدتاً از نوع اول  یخازن يها سنج مورد استفاده در شتاب

اغلب در  یثابت گذرده رییبر تغ یمبتن يحسگرها که یدر حال

 ي خواص ماده رییکه تغ ییجا روند؛ یکار م به ییایمیش يکاربردها

. دهد یقرار م ریآن را تحت تأث تیصفحات خازن، ظرف نیب کیالکتر يد
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 جادیرا ا یخازن ياز حسگرها يگرید يبند خود، طبقه زین یژگیو نیا

  .کند یم

 ییاز جمله حسگرها کروفونیحسگر فشار و م روسکوپ،یژ سنج، شتاب

صفحات خازن عمل  نیب ي فاصله رییتغ يهستند که معمولاً بر مبنا

در ابعاد  ینیکروماشیم يها يو غالباً با استفاده از فناور کنند یم

  .شوند یساخته م یکرونیم

 یساختار حسگر خازن ،يریگ و ساخت دستگاه اندازه یطراح يراب

انتخاب از آن  نیعنوان مبنا در نظر گرفته شده است. ا به یلیفرانسید

از الکترودها، امکان آزمون  یکی کردن نیجهت انجام شده که با زم

با انجام دو مرحله  ن،ی. همچنشود یفراهم م زین ییانتها تک يحسگرها

 زیرا ن یلیفرانسید تمام يعملکرد حسگرها توان یم تقل،مس يریگ اندازه

 ،یلیفرانسیاستفاده از ساختار د ب،یترت نیقرار داد. بد یابیمورد ارز

 ریپذ را امکان یخازن ياز انواع متداول حسگرها يتر عیپوشش وس

  .سازد یم

  

  
  

  یلیفرانسید یشتاب سنج خازن حسگر کی طرحواره -2شکل 

  

 رییبر تغ یمبتن یلیفرانسید یسنج خازن شتاب کی یکل ينما 2شکل 

وجب م (a)شده   ساختار، شتاب اعمال نی. در ادهد یفاصله را نشان م

دو الکترود  انی) واقع در مریدر الکترود متحرك (فک متغ Δx ییجا جابه

متفاوت  راتییتغ جادیسبب ا ییجا جابه نی. اگردد یم نییثابت بالا و پا

در  یخازن تیظرف رییتغ نی. مقدار اشود یدو طرف م یخازن تیدر ظرف

  محاسبه نمود: ریبه صورت ز توان یهر سمت را م

)1(  Δ�� = ��� − �� =
��

1 −
Δ�
�

− �� = �� ×

Δ�
�

1 − �
Δ�
�

�
 

)2(  Δ�� = ��� − �� =
��

1 +
Δ�
�

− �� = �� ×
−

Δ�
�

1 + �
Δ�
�

�
 

 بیتقر ریخازن را به صورت ز یکل راتییتوان تغیباشد، م Δx/d<<1اگر 

   زد:

)3(  Δ� = Δ�� − Δ�� = 2�� ×

Δ�
�

1 − �
Δ�
�

�
� ≈ 2�� ×

Δ�

�
 

الکترود متحرك  ییجا حاصل از جابه یخازن تیظرف راتییسپس، تغ

است، به  یترامقاومت کننده تیتقو کیگر، که معمولاً  توسط مدار قرائت

 همانطور. شود یم لیتبد يریگ (ولتاژ) قابل اندازه یکیالکتر تیکم کی

 یخازن تیظرف راتیی) نشان داده شده است، تغ3که در معادله (

شده  . محاسبات ارائهشود یظاهر م Δxاز  یرخطیغ یصورت تابع به

رفتار  نیاند، اما ا با الکترود شناور انجام شده یحالت يتاکنون برا

 يها سمیهرچند با مکان ز،یها نحسگر يساختارها ریدر سا یرخطیغ

 بودن یخط یابیمنظور ارز رو، به نیمتفاوت، قابل مشاهده است. از ا

 ریوجود دارد که بتواند مقاد يا به سامانه ازیسنج، ن شتاب کیعملکرد 

 يریگ و امکان اندازه دینما جادیرا در بازه عملکرد حسگر ا یقیشتاب دق

تحت  یتوسط دستگاه فهیوظ نیپارامتر را فراهم سازد. ا نیا قیدق

 ،یکه در ادامه مقاله، نحوه طراح شود یانجام م Rate Tableعنوان 

  شد. دخواه حیتشر لیتفص و عملکرد آن به يساز ادهیپ

  

  یشتاب سنج خازن ییکارآ يریدستگاه اندازه گ - 3

 يسنج، پارامترها حسگر شتاب کیعملکرد  یابیمنظور ارز به     

 ،يمحور نیشتاب ب اس،یمق بیضر ،يریگ از جمله بازه اندازه يمتعدد

 نیاز ا کی. هر رندیگ ینسبت به دما و ... مورد توجه قرار م تیحساس

مناسب  يکربندیبا پ ییها آزمون يو اجرا یپارامترها مستلزم طراح

 ،یحسگر خازن کی يها یژگیو نیتر از مهم یکی ان،یم نیهستند. در ا

 زانیاز م یعنوان شاخص آن است که به  (Scale Factor) اسیمق بیضر

 یطور کل به بیضر نی. اشود یم فیتعر یکیمکان يپاسخ حسگر به ورود

 نیکه رابطه بی کیمکان تیحساس :گردد یم فیتعر ریدر دو سطح ز

 فیدر الکترود متحرك را توص جادشدهیا ییو جابجا یشتاب اعمال

و  یکیمکان ییجابجا نیکه رابطه ب یکیالکتر تیحساس؛ و کند یم

  : دهد ی) را نشان می(مانند ولتاژ خروج یکیالکتر تیکم راتییتغ

)4(  �����. ≜
Δ�

Δ�
  �/� 

)5(  �����. ≜
Δ�

Δ�
 �/� 

  

لازم است  ،یکیو الکتر یکیمکان تیحساس يپارامترها يریگ اندازه يبرا

 تیمربوط به ظرف راتییبه حسگر وارد شده و سپس تغ یشتاب مشخص

 يها منظور اعمال شتاب آن ثبت گردد. به یولتاژ خروج ای یخازن

  .شود یجانب مرکز بهره گرفته م يرویشده، عموماً از ن کنترل

  

  
  

با استفاده از شتاب  rate tableدستگاه  کینحوه عملکرد  -3شکل 

  جانب مرکز 

  

 در .دهد یم شیرا نما Rate Table انهسام کی یکل ينما 3شکل  

گردد،  میتنظ یطور کامل افق دستگاه به نیکه صفحه گردان ا یصورت

خارج از محور حسگر وارد  یصورت دائم ول به نیگرانش زم يروین

عمود بر صفحات خازن عمل  يدر راستا روین نیجا که ا . از آنشود یم

 قیتراز دق ن،ینخواهد بود. بنابرا رگذاریبر عملکرد حسگر تأث کند، یم

 با برخوردار است. ییبالا تینسبت به سطح افق از اهم نصفحه گردا

مؤثر بر  یشتاب شعاع توان یسرعت چرخش صفحه گردان، م میتنظ
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قابل  ریفاده از رابطه زشتاب با است نیداد. ا رییحسگر را کنترل و تغ

   محاسبه است:

)6(  � = ��� 

 ωاز مرکز صفحه گردان (شفت موتور) و  حسگر فاصله rکه در آن 

  است.  يا هیسرعت چرخش زاو

سرعت چرخش موتور،  میداشتن شعاع و تنظ با ثابت نگه ن،یبنابرا

صورت  آزمون حسگر را به يبرا ازیمورد ن يها از شتاب يا بازه توان یم

متناظر را ثبت نمود. با  یخازن تیظرف راتییکرده و تغ جادیشده ا کنترل

حسگر  يعملکرد يپارامترها ش،یآزما نیحاصل از ا يها استفاده از داده

و شتاب  یکینامیرنج د ت،یرخطیغ زانیم اس،یمق بیضر جملهاز 

اشاره شد،  تر شیکه پ گونه همان قابل استخراج خواهند بود. يمحور نیب

همچون حذف ارتعاشات  یملاحظات ،يریگ دقت اندازه شیمنظور افزا به

و  یدر طراح دیعملکرد با نیناخواسته و حفظ تراز کامل دستگاه در ح

شده معمولاً از  اساس، دستگاه ساخته نیا ساخت دستگاه لحاظ گردد. بر

به تراز  یابیدست يبرا مینظقابل ت يها هیبا پا نینسبتاً سنگ يساختار

  برخوردار است. قیدق

  

  
  

    ١±g شیآزما يبرا rate table کی یکل ينما -4شکل 

  

 �1±سنج در بازه محدود شتاب يعملکرد يپارامترها يریگ اندازه يراب

 ستیچرخش صفحه گردان ن قیاز طر یشتاب مصنوع جادیبه ا يازی، ن

 4عنوان مرجع استفاده نمود. شکل  به نیزم یاز شتاب گرانش توان یو م

 تیکه حسگر در وضع ی. زماندهد یم شیروش را نما نینحوه عملکرد ا

محور حساسه صفر  يدر راستا یقرار دارد، مؤلفه گرانش  (θ = 0°)یافق

 یجیصفر است. با چرخش تدر زین Δx ییجا جابه جهیبوده و در نت

به  g⋅sin(θ)صورت  به یاز شتاب گرانش يا ، مؤلفهθ هیزاو رییدستگاه و تغ

مؤلفه به  نی، ا(θ = 90°) يعمود تی. در موقعشود یحسگر اعمال م

چرخش  کیبا انجام  جه،ینت در .رسد ی، مg1 یعنیحداکثر مقدار خود، 

آن  یباشد، خروج یدرجه، اگر پاسخ حسگر به شتاب خط 360کامل 

 نیا لینشان دهد. با تحل sin(θ)مشابه تابع  ینوسیس یراتییتغ دیبا

 یخط رینظ ییپارامترها توان ی، م(FFT) هیفور لیتبد قیاز طر یخروج

را در  اسیمق بیو ضر يمحور نیشتاب ب ،یکینامیبودن حساسه، رنج د

  با دقت بالا استخراج نمود. �1±بازه 

  

  
  

دستگاه ساخته شده و نحوه  ارتباط سخت افزار  یساختار کل -5شکل 

  و نرم افزار 

  

عملکرد  یابیارز يبرا یشگاهیدستگاه آزما کیپژوهش،  نیدر ا

دستگاه،  نیشده است. ا يساز ادهیو پ یطراح �1±سنج در بازه  شتاب

چرخش را آغاز کرده و  ندیفرآ ،یافزار کنترل دستور از نرم افتیبا در

ارسال  انهیو پردازش به را لیحاصل از حسگر را جهت تحل يها داده

و  يافزار سخت یسامانه شامل دو بخش اصل ی. ساختار کلدینما یم

داده شده، بخش  شینما 5که در شکل  طور همان است. يافزار نرم

را آغاز  یحرکت اتیافزار، عمل فرمان از نرم افتیپس از در يافزار سخت

 نیو امکان چرخش حول دو محور مجزا را داراست. در ح کند یم

صورت بلادرنگ  از حسگر استخراج شده و به ازیمورد ن يها دوران، داده

 يلازم بر رو يها لیانجام تحل ز. پس اشود یافزار منتقل م به نرم

و داده خام قابل  یکیبه دو صورت گراف جینتا ،یافتیدر يها داده

در  تر قیدق لیو تحل یتا امکان بررس گردد یارائه م يساز رهیذخ

  فراهم باشد. زین یجانب يافزارها نرم

  

  سخت افزار دستگاه -1- 3

 6مختلف آن در شکل  يبه همراه اجزا شده یافزار طراح سخت

از نوسانات برق شهر،  یناش زیمنظور کاهش نو داده شده است. به شینما

از  يباتر نیاستفاده شده است. ا یولت 6 يباتر کیاز  هیدر بخش تغذ

آداپتور به برق شهر متصل بوده و در زمان استفاده از دستگاه،  قیطر

 نی. بددینما یم نیبه شبکه تأم میمستق یوابستگ بدونلازم را  يانرژ

از  یو پردازش يریگ اندازه يمدارها ریحساس نظ هیمنابع تغذ ب،یترت

مصون  يمعمول در برق شهر يها و اعوجاج نییفرکانس پا يزهاینو

  .ابدی یم شیافزا ستمیعملکرد س يداریمانده و پا

  

  
  

  ساخته شده Rate Tableدستگاه  -6شکل 

  

  چرخان دو محوره قاب الف)

خارج از  يها سنج در برابر شتاب عملکرد شتاب یابیمنظور ارز به

با بردار  يمواز يمحور، لازم است علاوه بر امکان چرخش در راستا
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فراهم باشد تا  زیدوران حول محور عمود بر آن ن تیشتاب جاذبه، قابل

 از .ردیقرار گ یدقت مورد بررس حسگر به ییفضا تیموقع رییتغ ریتأث

 دهیردگ یطراح Solidworksافزار  چرخان با استفاده از نرم میفر رو، نیا

، امکان چرخش در موتور پله اياز دو  يریگ که با بهره يا گونه است، به

ارتباط  تیریمد ي). برا6(شکل  دیدو محور متعامد را فراهم نما

با  حلقه لغزندهثابت و متحرك دستگاه، از دو  يها بخش نیب یکیالکتر

انتقال  يبرا یکیاستفاده شده است؛  16و  10 يها رشته ادتعد

 يها انتقال داده يبرا يگریمربوط به موتورها و د یکنترل يها گنالیس

 کیمرکز محور چرخش،  در مورد آزمون. حسگرسنج مرجع و  شتاب

سنج مرجع و  شتاب يرینصب شده است که محل قرارگ ینیس

 7مختلف سامانه در شکل  ي. اجزاباشد یسنج تحت آزمون م شتاب

   اند. داده شده شینما

تسمه و  قیاز طر پله اي هايموتورده توسط شفت ش دیتول يروین

که  يا به گونه شود، یدنده به مرکز دوران هر دو محور منتقل م چرخ

گردش کامل  کی،  موتور پله ايپله حرکت  2000هر محور، با  يبرا

حدود  يا هیموضوع معادل دقت زاو نی. اشود یدرجه) حاصل م 360(

دقت چرخش، منجر به  شیافزا عتاًیدرجه در هر محور است. طب 18/0

شده  هیتوجه به وزن کم کفه تعب با .گردد یم يریگ دقت اندازه شیافزا

با استفاده از  ینصب حسگر تحت آزمون و خود حسگر، حت يبرا

با قطر بزرگتر که باعث کاهش گشتاور منتقل شده به  ییها دنده چرخ

. ستین ازیاز طرف موتورها مورد ن یقابل توجه يروین شود، یمحور م

به گشتاور  سبتها ن ، تعداد پله پله اي هايموتوردر انتخاب  نیبنابرا

 پله اي هايموتور اگرچه برخوردار است. يشتریب تیاز اهم يدیتول

 يها اما لرزش آورند، یکاربر فراهم م يرا برا هیزاو قیامکان کنترل دق

 يا که لازم است به گونه کنند یم دیچرخش تول نیدر ح یقابل توجه

جرم بدنه تا  شیافزا ،یکی. در بخش مکانابندیها کاهش  لرزش نیا

 يکاهش خطا يحال، برا نیها کاسته است؛ با ا از شدت لرزش يحد

متحرك در بخش  نیانگیم لتریاز ف ،يریگ ها در اندازه لرزش نیاز ا یناش

خطا را  یقابل توجه زانیاستفاده شده است که توانست به م يافزار نرم

ارائه  لیبه تفص يبعد يها روش در بخش نیا اتیکاهش دهد. جزئ

  خواهد شد.

  استفاده شده يبردهاب) 

چرخان، از سه برد  میعلاوه بر فر ،يافزار در بخش سخت

 کیاستفاده شده است که در ادامه به عملکرد هر  نویآردو یکیالکترون

  پرداخته خواهد شد.

  

  
  

   مختلف يدستگاه و نحوه ارتباط اجزا یکیساختار الکترون -7شکل 

  

 کیسنج، به  شتاب يها شیانجام آزما يبرا م،یدان یکه م طور همان

سنج مرجع، علاوه بر کمک به  شتاب نیاست. ا ازیسنج مرجع ن شتاب

چرخش حول  نیو ترازکردن دستگاه، در هر لحظه و در ح يریگ آفست

 يریگ اندازه ییهر دو محور، سرعت و شتاب را در سه محور فضا

با  ش،یسنج تحت آزما شده از شتاب جاستخرا يها . دادهکند یم

 يبرا .شود یم یابیو ارز سهیسنج مرجع مقا شتاب نیا يها داده

سنج  شتاب کیکه  MPU6050سنج مرجع، از ماژول  شتاب يساز ادهیپ

استفاده آردوینو نانو است، به همراه برد  یداخل روسکوپیمحوره و ژ سه

مدار ساخته شده و نحوه اتصالات را  طرحواره، 8است. شکل  دهیگرد

 الیبه صورت سر نویو برد آردو MPU6050 نی. ارتباط بدهد یم شینما

 ت،یمربوط به موقع يها مناسب، داده یسینو استفاده از برنامه ابوده و ب

سنج مرجع خوانده شده و به صورت  و شتاب از شتاب يا هیسرعت زاو

ها  داده نیا خواهد بود. یقابل دسترس يافزار نرم طیبلادرنگ در مح

 Processingباز  افزار متن شده در نرم یطراح یکیگراف طیسپس به مح

 يصفحه، نمودار و شما يها بر رو آن شیتا علاوه بر نما شوند یارسال م

نوشته شده  ي. کدهاردیکاربر قرار گ اریدر اخت زیکفه گردان ن یکیگراف

 يبرا ها ونیساختار تراشه، از کواترن لیاستخراج مختصات، به دل يبرا

تراشه قابل  نیکه در کد منبع ا کنند یاستفاده م تیمحاسبه موقع

  مشاهده است.

استخراج مختصات، متناسب با ساختار  ينوشته شده برا يکدها

 برند یبهره م تیمحاسبه موقع يبرا ها ونیتراشه مورد استفاده، از کواترن

مشهود است. البته  زیموضوع در کد منبع تراشه مرجع ن نیکه ا

به  توان یموجود است که از جمله م زیبا دقت بالاتر ن يگرید يها تراشه

حال، به  نیاشاره کرد. با ا Analog Devicesشرکت  ADXLخانواده 

 نیا نیب یتفاوت قابل توجه )، �1±يریگ محدود بودن رنج اندازه لیدل

رو و با توجه به هدف مقرون به صرفه  نی. از اشود یها مشاهده نم تراشه

  است. دهیانتخاب گرد MPU6050بر  یبودن، دستگاه ساخته شده مبتن

مخصوص  CNCبرد افزونه ، از  پله اي هايموتورکنترل  يبرا

 9استفاده شده است. شکل آردوینو اونو به همراه برد توسعه  نویآردو

 شیرا نما ستمیمختلف س يو اجزا نویبرد به آردو نینحوه اتصال ا

همزمان چهار موتور را دارد؛  راه اندازي تیقابل CNC برد افزونه. دهد یم

 راه اندازيپروژه تنها از دو موتور استفاده شده است. ماژول  نیاما در ا

 ی. برنامه کنترلباشد یم DRV8825 یولت 12، ماژول پله اي هايموتور

برد نوشته شده  نیا يموتورها به صورت مجزا و برا تیمربوط به هدا

 وهیش نیاست که در آن، نحوه و جهت چرخش در هر دو محور و همچن

  شده است. یسیافزار کنترل، کدنو ارتباط برد با نرم

دستگاه در نظر گرفته شده است و  یبرد سوم جهت کنترل کل

 شگرینما کی يدستگاه را بر رو يها هشدارها و اعلان شینما فهیوظ

LCD قیاز طر زیدستگاه ن ستیر اتیعمل ن،یبر عهده دارد. علاوه بر ا 

دستگاه را  یکل تیبرد وضع نیا گر،ی. به عبارت دشود یبرد انجام م نیا

 يمشکل، هشدارها ایو در صورت بروز هر گونه خطا  کند ینظارت م

بوده و به  اونو وآردویناز نوع  زیبرد ن نی. ادهد یلازم را به کاربر ارائه م

  در تعامل است. انهیبا را الیصورت ارتباط سر

افزار  و نرم انهیارتباط با را يمورد استفاده برا يبردها یتمام

از اشغال  يری. به منظور جلوگبرند یبهره م USBز پورت مربوطه ا

استفاده شده  USBهاب  کیدرون دستگاه از  انه،یرا يها پورت یتمام

از بردها را بر  کیبه هر  ها و اختصاص پورت تیریمد فهیاست که وظ
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  عهده دارد.

  

  
  

  ساخته شده rate tableدستگاه  یکیگراف يکاربر طیمح -8شکل 

  

  نرم افزار دستگاه -2- 3

هستند که دو  نیروت فینوشته شده عمدتاً شامل وظا يکدها

افزار  سخت انیارتباط م يرا بر عهده دارند: نخست برقرار یعملکرد اصل

مربوط  يها داده يآور کننده، و دوم جمع افزار کنترل ساخته شده و نرم

 يافزار از سه برد سخت کیکنترل هر  ي. براشیبه حسگر تحت آزما

که  اند افتهیتوسعه  Arduino IDE طیدر مح ربوطهم يذکر شده، کدها

  است: ریآنها به شرح ز یساختار کل

 ونیمحاسبات کواترن هیبر پاآردوینو اونو کد مربوط به برد   -

موقعیت مربوط به  يها کد در هر لحظه، داده نینوشته شده است. ا

 نیسرعت، شتاب در سه محور و همچن )غلت، گام، انحراف(زوایاي 

 يها صورت داده کرده و به افتیدر MPUرا از ماژول مرجع  طیمح يدما

  .کند یبه کاربر ارسال م الیسر

 يها کنترل چرخش فهیوظ CNC برد افزونهکد مربوط به   -

 وستهیپ ایپله  به صورت پله ساعتگرد و پادساعتگرد در هر دو محور را به

 طیمح قیدستورات کاربر از طر افتیکد امکان در نیبر عهده دارد. ا

دلخواه  يچرخش کفه را در جهت و الگو تواند یرا دارد و م یکیگراف

 بیمانند ضر ییکه پارامترها یکیاستات يها شی. در آزمادیکنترل نما

اما در  شود؛ یگام انجام م به دارند، چرخش به صورت گام تیاهم اسیمق

بودن حساسه با  یرابطه خط یند بررسمان ،یکینامید يها شیآزما

 يبرا نیلازم است. همچن وستهیچرخش، چرخش پ راتییفرکانس تغ

 ياجرا تیمحور، قابل زشتاب خارج ا يریگ خاص مانند اندازه يها آزمون

در کد مربوطه  ها تیقابل نیا یفراهم شده است. تمام یسفارش يالگوها

بر نحوه دوران در دو  یقیشده و کاربر کنترل کامل و دق يساز ادهیپ

  محور خواهد داشت.

داده  حیتوض تر شیطور که پ همان ،یکد مربوط به برد اصل  -

دستگاه بوده و در صورت بروز  تیمستمر وضع شیشد، مسئول پا

 قیلازم را از طر يها خاص، هشدارها و اعلان طیشرا ایهرگونه خطا 

  .کند یدستگاه به کاربر اعلام م يرو شده هیتعب دي LCD شگرینما

است که با  یکیگراف يرابط کاربر کیشامل  يافزار بخش نرم

باز، توسعه  و متن گانیافزار را نرم کی، Processingافزار  استفاده از نرم

ساده را نشان  يکاربر طیمح نیا یکل ينما 8است. شکل  افتهی

سنج مرجع  از شتاب تیموقع يها داده افتیافزار با در نرم نی. ادهد یم

MPUهمراه با  یکیصورت بلادرنگ و به شکل گراف را به فهک تی، وضع

 شیاطلاعات مربوط به مختصات، سرعت و شتاب در هر سه محور نما

و  شیخام از حسگر تحت آزما يها داده افتیبا در ن،ی. همچندهد یم

 هايموتوراز  یناش يها مناسب جهت کاهش اثرات لرزش لتریاعمال ف

در  شتریب يها لیتحل يشده را برا پردازش يها ، داده پله اي

  .دهد یکاربر قرار م اریدر اخت متلبمانند  یتخصص يافزارها نرم

  

   عملی نتایج - 4

از شرکت  MS9010حسگر  کیعملکرد دستگاه،  یابیارز يبرا

قطعات  يشده (باز شدن تراشه و جداساز تفکیکصورت  به کولیبریس

 کیدستگاه با استفاده از  ییقرار گرفت تا کارا شی) مورد آزمایداخل

حسگر از تراشه، آن را بر  يشود. پس از جداساز دهیمرجع معتبر سنج

. مینصب نمود اتصال با استفاده از دستگاهی برد مدار چاپ کی يرو

شده  جادینشان داده شده است، سه اتصال ا 9طور که در شکل  همان

 کیبرد شامل  نی. ادیل گردبه اتصالات مربوطه در دستگاه متص

حسگر را به ولتاژ  یخازن راتییاست که تغ یترامقاومت کننده تیتقو

 يریگ اندازه جیعنوان نتا به یخروج يژهاو ولتا کند یم لیمعادل تبد

  .رندیگ یمورد استفاده قرار م

  

  
  

   یکننده ترامقاومت تیوقحساسه بهمراه ت کروگرافیم -9شکل 

  

که به مدار  دهد یاز حسگر مورد آزمون را نشان م یینما 9شکل 

حسگر با استفاده از  نیمتصل شده است. ا یترامقاومت کننده تیتقو

 يمونتاژ شده و بر رو DIP نیپ 22 يبند بسته کیدر  نگیدستگاه باند

 ائه. بر اساس اطلاعات اردی) نصب گرد6کفه متحرك (مطابق با شکل 

حسگر برابر با  نیا اسیمق بیضر اشه،تر برگه مشخصات فنیشده در  

g/mV200  آن در حالت بدون اعمال شتاب،  یخازن تیاست. ظرف

 کوفارادیپ 2تا حدود  تواند یاست و در هر جهت م کوفارادیپ 37حدود 

درصد  کیعملکرد حسگر برابر با  بودن یخط زانیم نی. همچنابدی رییتغ

   گزارش شده است.
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  شده لتریو ف یواقع یخروج - 10شکل 

  

دقت  کفه گردان، ابتدا دستگاه به يبر رو  از نصب حسگر  شیپ

از عملکرد  یمنظور کاهش ارتعاشات ناش تراز شد. به زکاریم يرو

متصل  زکاریطور محکم به سطح م بدنه دستگاه به ،يا پله يموتورها

پله حسگر و ثبت  به با چرخش پله مات،یتنظ نی. پس از انجام ادیگرد

دست آمد.  به g/mV200آن برابر با  اسیمق بیضر ،یوجخر يها داده

سازنده حسگر تطابق  تیتاشیشده در د مقدار با مشخصات ارائه نیا

  ).10کامل دارد (شکل 

 وستهیصورت پ حسگر، کفه دستگاه به تیخط زانیم یابیارز يبرا

. دیثبت گرد یخروج يها دور چرخانده شد و داده 17به مدت 

 یقابل توجه زینو يخام دارا گنالیس شود، یطور که مشاهده م همان

. باشد یم يا پله يموتورها یکیمکان يها از لرزش یاست که عمدتاً ناش

بر  10متحرك مرتبه  نیانگیم لتریف کی ز،ینو يها ؤلفهمنظور حذف م به

  .دیگرد گنالیس تیفیک ریها اعمال شد که منجر به بهبود چشمگ داده

 يها مؤلفه ياز موتور دارا یناش يها اغتشاش نکهیتوجه به ا با

صحت  توان یباند حسگر هستند، م ينسبت به پهنا يبالاتر یفرکانس

منظور  معتبر دانست. به یشده را در محدوده قابل قبول لتریف يها داده

شده و  متلبافزار  شده وارد نرم لتریف يها داده ت،یخط زانیاستخراج م

 یفرکانس فیها انجام گرفت. ط آن يبر رو هیفور عیسر لیبدت لیتحل

  ارائه شده است. 11حاصل در شکل 

برابر با  شده يریگ اندازه  (SNDR)و اعوجاج زیبه نو گنالینسبت س

 کیدر حدود  یتیخط زانیدست آمد که معادل با م به بل یدس 2/39

حسگر مطابقت دارد.  تیتاشیشده در د درصد بوده و با مقدار اعلام

با اعمال  نهیزم پس زیمشهود است، نو یفیط لیگونه که در تحل همان

 یاست. بررس افتهیکاهش  یطور قابل توجه به حركمت نیانگیم لتریف

دوم  کیکه اعوجاج غالب مربوط به هارمون دهد ینشان م فیط قیدق

در  قیعدم تطابق دق ایاز عدم تقارن  یاست، که احتمالاً ناش گنالیس

بر صحت  يدییرفتار تأ نی. اباشد یحسگر م یلیفرانسیساختار خازن د

آن در استخراج  يافزار نرم لیتحل تو دق يریگ عملکرد دستگاه اندازه

  حسگر است. يدیکل يها یژگیو

   

  گیري جهنتی -5

دو محوره  Rate Tableدستگاه  کیو ساخت  یمقاله، طراح نیدر ا

 نهیبا دقت بالا و هز یخازن يها سنج شتاب تنظیمبا هدف آزمون و 

 موتور پله اياز  يریگ قرار گرفت. با بهره یصرفه مورد بررس به مقرون

 جادیدو محوره چرخش، امکان ا زمیو مکان تال،یجید يانکودرها ق،یدق

عملکرد  یابیارز يشده فراهم شد که برا کنترل يا هیزاو تحرکا

و شتاب  یکینامیرنج د ت،یخط اس،یمق بیمانند ضر ییپارامترها

سنج  استفاده از شتاب ن،یاست. همچن يها ضرور سنج شتاب يمحور نیب

 يافزار متحرك در بخش نرم يریگ نیانگیم لتریف يساز ادهیمرجع و پ

از لرزش موتور را کاهش دهد و  یناش يخطاها يطور مؤثر هتوانست ب

  دهد. شیرا افزا يریگ دقت اندازه

شده قادر  نشان داد که دستگاه ساخته یحاصل از آزمون عمل جینتا

ها  سنج عملکرد شتاب لیتحل يبرا يو قابل اعتماد قیدق يها است داده

 ت،یتاشیشده با مشخصات د ثبت يها داده سهیفراهم کند و با مقا

 تواند یم يشنهادیدستگاه پ ن،یقرار گرفت. بنابرا دییمورد تأآن  ییکارآ

جهت  یو صنعت یقاتیتحق يها شگاهیدر آزما يابزار کاربرد کیبه عنوان 

 ،یخازن يها سنج شتاب ژهیو به ،ینرسیا يهاحسگر تنظیمو  یابیارز

 نییپا نهیهز ،یطراح يریپذ انعطاف ت،ی. در نهاردیمورد استفاده قرار گ

 يا نهیدستگاه را به گز نیا ،يافزار نرم ستمیساخت، و امکان توسعه س

   کرده است. لیتبد یو پژوهش یآموزش يکاربردها يبرا بمناس

  

  

  
  

  ينقطه ا 1024 هیفور عیسر لیبا استفاده از تبد یداده خروج فیط -11شکل 
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