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طراحي و ساخت يك دستگاه اندازه گيري جديد تحت عنوان سنسور اندازه گيـري   انجام شده جهت يها تيفعالمجموعه ه، در اين مقال - چكيده

.در ابتداي اين مقاله مقدمه اي آورده شده است كه به اهميت موضوع اندازه گيري زاويه خـم شـدن در   بدن شرح داده خواهد شد زاويه خم شدن
 مشتمل بر معرفي ايده اوليهاساس شكل گيري طرح ساخت سنسور  . در ادامهشود يماندازه گيري وضعيت ستون فقرات پرداخته  يها روشبدن و 

 سنسوريكي ونبخش الكتر .شود يمو تغيير در نحوه ساخت آن مطرح  گيري سيستم اندازهخت . مراحل ساداده شده استو مراحل اصلاح آن شرح 
 .شوند يمو در پايان نتايج و پيشنهادات ذكر  توضيح داده شده

 ميكروپروسسور ،ستون فقرات، سنجش زاويه، سنسور -كليد واژه

 

 مقدمه -1

گسترش شهر نشيني و صنعتي شـدن جوامـع و جـايگزيني    
بجاي نيروي عضـلاني منجـر بـه كـاهش حركـات       ها نيماشانواع 

طبيعي انسان شده است.اين عوامـل خـود باعـث كـاهش ميـزان      
تنفسـي و  -مختلف بدن ماننـد دسـتگاه قلبـي    يها دستگاهكارايي 

همچنين عـواملي نظيـر عـدم     عضلانيشده است.-دستگاه اسكلتي
 خوابيـدن، ورزش ، زدن ضـربه رعايت وضـعيت صـحيح نشسـتن،    

كه مركـز ثقـل بـدن را بـه      ييها تيفعالطور كلي و به  ]1[كردن 
موجـب   دهد يمطور نامتعادل و در خارج از وضعيت مناسب قرار 

 ]2[. شوند يمستون فقرات  يها يبد فرمو  ها يناهنجارايجاد 
اندازه گيري زاويه از لحاظ معاينات پزشكي در بررسي دامنه 

 حول مفاصل (آناتومي حركات بدن) و ها استخوانحركات 
و همچنين بررسي وضعيت بدني مطلوب كاربرد ت وضعيت عضلا

 يريكارگ به،گونيامتري يها روشدارد و براي اين اندازه گيري از 
راديوگرافي، ارزيابي بر اساس خط سنسورهاي تعيين وضعيت، 

شاقول، كايفومتر، اينكلاينومتر، خط كش منعطف و اسپاينال 
 .]4و3[شود يماستفاده ماوس 

كاربردهــاي بــاليني انــدازه گيــري زاويــه چــه در تشــخيص  
سـتون فقـرات و نيـز     يهـا  يبـد فرم ـ و چه در اصـلاح   ها يماريب

و كنترلرهـاي زاويـه    در صنعت و علم رباتيك تر عيوسكاربردهاي 
اي حركت بازوهاي مكـانيكي، توجيـه مناسـبي بـراي طراحـي و      

سـاده تـر   با اصول كـاركردي   تر ارزانساخت سنسوري بهينه تر و 
جهت اندازه گيري و تشخيص انحراف زاويه چرخش و يـا خمـش   

، كـه بـا   سنسور هـاي جديـد   . نحوه كار متفاوتدهد يمبه دست 
بهره گرفتن از اصول ساده فيزيكي و الكتريكـي و الكترونيكـي در   

ارزش و تمايزي بـه سـاخت و كـاربرد     تواند يمزير سايه خلاقيت، 
. ير مورد توجه قرار گرفته استهاي اخ ، در سالاين سنسور بدهد

توجه بـه دسـترس بـودن مـواد اوليـه      به مطلب فوق و با  توجهبا 
همچون جيوه و در نظر گرفتن قابليت اجرايي در توليد صنعتي و 
ــمت       ــردازش در قس ــراي پ ــاده ب ــوريتم س ــتفاده از الگ ــز اس ني

پيشـنهادي در ايـن   سنسـور  ندي اسـتفاده از  الكترونيكي، سـودم 
 .دهد مي نشانرا مقاله 

 ايده اوليه و مراحل اصلاح آن -2

بسته براي عبـور جريـان الكتريكـي     يك مسيرلزوم برقراري 
اصل اوليه اي بود كه ايده ساخت سنسور بر پايه آن شكل گرفت. 
بدين صـورت كـه در امتـداد يـك لولـه قـائم و در داخـل آن دو        

د و در ن ـگيربالكترود با فاصله اي منطقـي و در مقابـل هـم قـرار     
اي موجود باشد. بـا انحـراف    لاي لوله يك سيال رسانا در محفظهبا

سيال رسانا از محفظه بالاي لوله به داخل لوله  ،لوله از حالت قائم
، ايـن عبـور   كند يمو از ميان جفت الكترود عبور  شود يمسرازير 

و عبـور جريـان الكتريكـي از مـداري      مسير بسـته باعث برقراري 
فاصله جفت الكترود است. بنابراين با  كه نقطه انفصال آن شود يم

 سنجش زاويه خم شدن بدنو سيستم طراحي و ساخت سنسور 
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نسـبت   تـوان  يم ـكنترل اينكه جرياني برقرار شده است يـا خيـر   
 .)1(شكل  تغيير وضعيت لوله از حالت قائم قضاوت كرد

 
 ايده اوليه ساخت سنسور: 1شكل 

 
سـيال   چرا كـه دي ـآ يم ـايده اوليه بسيار ناكارآمد به حسـاب  

رساناي مورد استفاده بعد از خارج شدن از محفظه خود به پـايين  
و سنسـور ديگـر كـار     شـود  يم ـو محفظه خالي  زدير يملوله فرو 

انـدازه گيـري و    باشـد  يم ـ. همچنين آنچه مورد نظر مـا  كند ينم
سنجش زاويه است و نه پي بردن به تغيير وضعيت لولـه و خـارج   

هـم در شـكل و هـم در     سـت ياب يم ـشدن آن از حالت قائم. پس 
. شـكل كـاربردي مـورد    رفتيپذ يمنحوه كاركرد تغييراتي صورت 

اي  طرح شد كه مسير لوله به صورت حلقـه دايـره   گونه نيانظر ما 
نگـه  باشد و سيال رسانا در داخل اين لوله و بدون نياز به محفظه 

، در قسمت پايين آن پر شود. به علت نيروي جاذبه گرانش دارنده
ــي ــرار      زم ــه ق ــايين لول ــمت پ ــانا در قس ــيال رس ــه س  ن هميش

اي شـكل   گيرد. جفت الكترودها نيز در طول مسير لوله دايـره  مي
تعبيه شدند. با چرخش لوله حول مركز دايره و يا خم شدن لولـه  

به  كند يمنسبت به وضعيت ثابت اوليه، وضعيت پايين لوله تغيير 
نا عبور خواهند كرد صورتي كه جفت الكترودها از ميان سيال رسا

و جريان الكتريكي در مدار مربوط به هـر جفـت الكتـرود كـه در     
 .)2(شكل  شود يممسير سيال قرار گيرد برقرار 

 
 طرح پايه ساخت سنسور: 2شكل 

 

 دو طرح كاربردي -2-1
دو طرح كاركردي اصلي براي سنسـور در نظـر گرفتـه شـد.     
يكي اينكه سيال رسانا به اندازه حداقل مقدار مناسب در لوله قرار 
گيرد و ديگري اينكه لوله به صورت حلقه دايره اي كـاملي باشـد   
كه نيمي از آن از سيال رسانا پر شده باشـد. در طـرح اول مقـدار    

ايره اي شكل به ميـزان زاويـه   امتداد شكل لوله تا تكميل مسير د

نهايي مورد نظر ما براي اندازه گيـري بسـتگي دارد گرچـه بهتـر     
اي) كـه   اي كامل باشد (حلقه دايـره  است كه لوله يك مسير دايره

سمت جـاري شـدن قطـره سـيال رسـانا محـدوديتي در كـاربرد        
سنسور ايجاد نكند. در اين طرح به علـت اسـتفاده از يـك شـكل     

ال رسانا، در فاصـله يـك جفـت الكتـرود از جفـت      قطره اي از سي
الكترود بعدي در مسير لوله كه دقت اندازه گيري بـه آن وابسـته   
است، محدوديتي متناسب بـا ابعـاد قطـره مـورد اسـتفاده ايجـاد       

كه تنها يك جفت الكترود در جريان كـار سنسـور فعـال     كند يم
اسـتفاده از  باشد. مزيت اين طرح بهينه بودن آن در مقدار انـدازه  
درجه  360سيال رسانا و قابليت اندازه گيري زاويه در بازه صفر تا 

. در طرح دوم نيمي از حجم داخلي لوله از سيال رسانا پر باشد يم
و مقدار بيشتري سيال رسانا مورد نياز است. اين طرح به  شود يم

منظور اصلاح محدوديت فاصله جفت الكترودها از هم پيش بيني 
ر حالي كه در بـازه انـدازه گيـري محـدوديتي ايجـاد      شده است د

انـدازه گيـري سنسـور كاسـته      محـدوده درجه از  180و  كند يم
 دهد. ساختارهاي پيشنهادي فوق را نشان مي 3شكل  .شود يم

 
 كاربردي سنسور يها طرح: 3شكل 

 

 جيوه -2-2

يكي از موارد اصلي در ساخت و ارائه اين سنسور ايـن اسـت   
 باشد. جيوه به خاطر رسـانايي الكتريكـي بـالا   كه سيال رسانا چه 

، چسبندگي و جـرم مولكـولي زيـاد، بـه عنـوان يـك سـيال        ]5[
مناسب در اين سنسور مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. چسـبندگي      
مولكولي زياد آن بهره گيري از طرح كاربردي اول به صورت قطره 

يال كه س شود يمو نيز باعث  سازد يماي را به آساني امكان پذير 
در طول حركت پخش نشود و همچنين با انتخاب مناسب جـنس  

چسبندگي سطحي ميان سيال و جداره داخلي لولـه   ،داخلي لوله
. جـرم مولكـولي بـالاي آن ميـزان حساسـيت      رسـد  يمبه حداقل 

گـرانش زمـين از اصـول     چـرا كـه  ، دهـد  يم ـسنسور را افـزايش  
توجه داشـت  . در استفاده از جيوه بايد باشد يمعملكردي سنسور 

باشد تا وجود هوا باعث اكسيد شدن آن نشـود   خلأكه داخل لوله 
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اسـت و بـه    رگـذار يتأثزيرا در كيفيت و چسبندگي جيـوه بسـيار   
. صاف و صيقلي بودن سطح داخلي لوله نيـز  كاهد يمشدت از آن 

است و بهتر است  رگذاريتأثبر سرعت حركت جيوه در داخل لوله 
ي در داخل جداره لوله تعبيه شوند تا الكترودها به صورت صفحه ا

 مانعي براي عبور جيوه و كاهش سرعت حركت آن نباشد.

 بخش مداري و نرم افزاري -3

 4گيـري در شـكل    شماتيك مداري سنسور و سيستم انـدازه 
كنتـرل وضـعيت الكترودهـا و تشـخيص     نشان داده شـده اسـت.   

با يك مدار سـاده الكترونيكـي    ها آنبرقراري جريان الكتريكي در 
. بدين صورت كـه يـك الكتـرود بـا يـك سـر       شود يمامكان پذير 

ديگر همـان جفـت الكتـرود بـا      و الكترودباطري و يا منبع تغذيه 
يك ميكروكنترلر به سر ديگـر تغذيـه متصـل باشـد. بـا برقـراري       
جريان در جفت الكترود، پورت ورودي ميكروكنترلر كه به يكي از 

و با  شود يمها متصل است داراي سطح ولتاژ يك منطقي الكترود
چك كردن اينكه كدام پورت ورودي يك است و مربوط به كـدام  

كـه ميكروكنترلـر    شود يمجفت الكترود است، در نهايت مشخص 
بـه سـادگي    تـوان  يم ـكدام زاويه را بر روي نمايشگر نشان دهـد.  

ميكروكنترلـر  دريافت كه سطح ولتاژ تغذيه بايد متناسب بـا نـوع   
يـا پايـه    هـا  پورتمورد استفاده و محدوديت اعمال سطح ولتاژ به 
انـدازه   رزولوشـن هاي ورودي آن باشد. بديهي است كه هـر چـه   

گيري بيشتر باشد تعداد جفت الكترودهاي مورد اسـتفاده بيشـتر   
بوده و در پي آن تعداد پايـه هـاي ورودي بيشـتري نيـاز اسـت و      

اندازه گيري چقدر باشد از يك تا  رزولوشن بنابراين بسته به اينكه
. برنامه اصـلي  رديگ يمميكروكنترلر مورد استفاده قرار پورت چند 

ورودي شـامل چـك كـردن سـطح يـك       يهـا  پورتبراي كنترل 
منطقي بر روي پايه هاي ورودي به صورت حلقه و نمـايش زاويـه   

 .باشد يممربوط به آن پايه بر روي نمايشگر 
در طرح كاربردي اول كه يـك قطـره جيـوه باعـث برقـراري      

كـه   شود يميك جفت الكترود مبنا در نظر گرفته  شود يمارتباط 
در ابتداي شروع جفت الكترودها قرار دارد تا بتوان تشـخيص داد  

و بر مبنـاي   افتد يمكه حركت قطره از كدام سمت در لوله اتفاق 
آن شمارش درجه و تخصيص درجه به جفت الكترودها از سـمت  
چپ يا از سمت راست صورت پذيرد. در طرح كـاربردي دوم كـه   
حجمي به هـم پيوسـته از جيـوه باعـث برقـراري ارتبـاط جفـت        

لازم اسـت از بـالاترين پايـه ورودي در برنامـه      شود يمالكترودها 

 
 ك مداري سنسورشماتي: 4شكل 
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بالاترين جفـت الكتـرودي   داخلي ميكروكنترلر چك شود چرا كه 
 .باشد يمكه اتصال در آن برقرار شده است نشانگر زاويه مورد نظر 

) LCDدر نهايت زاويـه خمـش بـر روي يـك نمايشـگر متنـي (      
نمونه سنسور ساخته شده را بـه   5شكل  نمايش داده خواهد شد.
 دهد. ي آن نشان مي همراه شماي بزرگ شده

 
 ه همراه شماي بزرگ شده آنبنمونه ساخته شده سنسور : 5شكل 

 نتيجه گيري -4

قسـمت   طراحي سنسور، وه كار آسان و عدم پيچيدگي درنح
پردازش و مدار الكترونيكي در اين سنسور، ايـن امكـان را ميسـر    

تا بتـوان بـا ايجـاد امكانـات جديـد و اضـافي و تركيـب         سازد يم
بيشــتر، قابليــت كــاركردي و ســودمندي سنســور را  يهــا بخــش

از  تـوان  يم ـافزايش داد. به طور مثال براي كاهش ابعـاد سنسـور   

اي شكل كه هر كدام در زاويه مناسب خـود   از لوله دايره ييها پاره
به جاي يك لوله دايره اي شكل كامل استفاده كرد  اند گرفتهقرار 

امكان اندازه گيري زاويه  توان يمو يا با استفاده از چند لوله ديگر 
در چند جهت را ميسر ساخت. آنچه در اينجا مهم است اين است 
كه كارايي روش اندازه گيري و طرح اوليه اين سنسور بـه وضـوح   
مشــخص و بــه طــور كامــل بيــان شــده اســت و در ادامــه        

اسـتفاده از آن را بـا تغييـر و اصـلاح در شـكل       يها تيقابلتوان يم
پردازش آن گسترش داد. به ايـن ترتيـب بـا در    فيزيكي و قسمت 

كـه جيـوه   يتو خال ي كرهنظر گرفتن ايده اوليه و با استفاده از يك 
قابليت اندازه گيري زاويه را در سـه بعـد    توان يمدر آن قرار دارد 

مطرح كرد و اين روند را به سوي يك طرح كامل و بي نقص و بـا  
 حداكثر كارايي ادامه داد.
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