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  چكیده
با  LabView 2014در محیط  افزاری، نرمشیبزاویه در برآورد صحیح مؤلفه سه سنج شتاب کاربرد منظور ارزیابی به

 x، y از شتاب در سه راستای افزار، در این نرم، طراحی گردید. نمونه در ثانیه از سه کانال مجزا 100برداری دادهقابلیت 

شود. محاسبه می yو  xشیب در دو راستای زاویه شود و بر اساس فورمولاسیون حاکم بر فرآیند، برداری مینمونه  zو

شیب در فایل با فرمت زوایای مقادیر  آیند ونتایج محاسبات بر روی گراف زمانی و نمایشگرهای مربوطه به نمایش درمی

(txt) باشد. در صورتی که مقادیر امکان تعریف مقادیر آستانه خطر توسط کاربر میافزار های نرمشود. از قابلیتذخیره می

باشد، دستگاه با هشدار صوت خطر و  مدیر پروژهشیب در هر راستا، بزرگتر از مقادیر آستانه معرفی شده توسط زوایای 

 yو  xدو راستای  هر ز براینی RMSای مقادیر لحظه . لازم به ذکر استدهدارسال پیامک به مدیران اجرایی، هشدار می

نتایج از یک آرایه متشکل از دو دستگاه، استفاده شد و  عملکرد مجموعه،جهت بررسی  آیند.محاسبه و به نمایش در می

 . گردیدگردآوری  حاصل

 

 .ایپایش سلامت سازهسنج، شیب، شیبزاویه ، سنجشتاب کلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -1
ن یر آن بر محیط پیراموعمرانی، کنترل و پایش فرآیندهای اجرایی و نیز تأث هایجرای پروژهیکی از موارد مهم در حین ا

، جهت سنجز شیب. ااستسنج استفاده از ابزار دقیقی چون شیب ترین ابزار جهت نیل به این موهم،یکی از کاربردیاست. 

ست تحت اه که ممکن مجاور و غیر هایها، سازهان، پیهای نگهبها، سازهها، شیبنظارت بر عملکرد ساخت گودها، سدها، پل

ر بو کنترل  ارت دقیقسنج از یک سو، موجب تسهیل در امر نظشود. استفاده از شیبثیر روش ساخت قرار گیرند، استفاده میتأ

، دستگاهین ده از اافبا است شود.دیگر از ایجاد خطرات جانی و مالی به صورت چشمگیری، جلوگیری میسوی  شود و ازپروژه می

، ثبتها( تونل وسدها  بهسازی خاک، های گودبرداری،ها )در اطراف پروژههای خاک و دیوارهحرکات و تغییرات شیب لایه

 شود.میداده و هشدار نمایش  تحلیل،

حیط مدر  اریافزرماستفاده شده است. نشیب، زاویه جهت برآورد صحیح  ،دقیقمؤلفه سنج سه در این دستگاه از یک شتاب

LabView 2014 شتاب  افزار، ازین نرمانمونه در ثانیه از سه کانال مجزا، طراحی گردیده است. در  100برداری با قابلیت داده

 yو  xر دو راستای شیب دزوایای شود و بر اساس فورمولاسیون حاکم بر فرآیند، برداری مینمونه  zو x، y در سه راستای 

 جهت حاسباتنتایج م . ازآیندهای زمانی و نمایشگرهای مربوطه به نمایش درمیایج محاسبات بر روی گرافشود. نتمحاسبه می

 .شودمیهشدار استفاده  هایاجرای دستوالعمل های آتی وتحلیلای، های لحظهتحلیل
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ایمنی ایش پ ،هانه سدبد، نیسازه های بت، هابرداریگوداین دستگاه تولید داخل بوده و کاربرد اصلی آن در پایش سلامت 

نجی سشیب ، مینزرانش پایش یگر این دستگاه، باشد. از کاربردهای دمی، ساختمان های مجاور در طول گودبرداری و حفاری

 .باشدمی ت زمینگیری نشساندازه سنجش و، هاپل پایه واسکلت  پایش سلامت، های ریزش در تونل و متروهشدار، در معادن

  

 میكرو الكترو مكانیكی هایبا سیستم یهاجسنشتاب -2
یا در اصطلاح و  Micro – Electro – Mechanical Systems یا های میکر الکترو مکانیکیهای با سیستمسنجشتاب

از برخی  ]1[ د.انهای اخیر در وسایل مختلف و با کاربردهای متنوع، مورد استفاده قرار گرفتهدر سال، MEMSاختصاری 

در موتور  ،رل کششهای کنتو یا سیستم ]2[های هوا در خودروها کیسه: ها عبارتند ازسنجهای مجهز به این شتابدستگاه

 ]3[ها. سیکلت

کی، ای الکترونیها المانپذیری ب، قابلیت اطمینان بالا، تطبیقپایینها علاوه بر مزایایی چون قیمت سنجاین نوع از شتاب

لفن های توشیتی در گهای مکانیکی و توان مصرفی کم، دارای ابعاد مینیاتوری بوده، از اینرو حمقاومت بالا در مقابل شوک

 ]4[گیرند. همراه نیز مورد استفاده قرار می

های خروجی گنال. ادغام سی1، دو راهکار وجود دارد: MEMSهای سنجبا استفاده از شتاب شیبزوایای جهت برآورد صحیح 

 .مؤلفه سنج سه های خروجی تولید شده توسط یک شتابدغام سیگنال. ا2. سنجشتابچندین 
ساس او بر  مؤلفه سه  MEMSسنج در این پژوهش با استفاده از روش دوم و ادغام سه سیگنال خروجی یک شتاب

 شود.محاسبه می yو  xشیب در دو راستای زوایای فورمولاسیون حاکم بر فرآیند، 
 

كرو الكترو های میهای با سیستمسنجشیب با استفاده از شتاب ایزوای فورمولاسیون محاسبه -3

 مكانیكی 
به  1شکل  در ),,,( و ),,(در سه راستای مختلف ، gهای شتاب جاذبه مؤلفه ارتباط هندسی بین 

 ده شده است.تصویر کشی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]5[ است. 2و  1به صورت روابط ، 1های دکارتی بر اساس شکل مؤلفه مجموع هندسی 

 

(1              )                                               

 

(2)                                                                   

 ]1 [های شتاب جاذبه و زوایای شیبمولفه: 1شكل 
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باشد. جهت محاسبه زاویه می arccos و arctanبه کار رفته در این پژوهش بر اساس استفاده از فورمولاسیون  الگوریتم

  شود.، دو فرمول معرفی میمؤلفه برای هر شیب 

 (3)                                                                 

 

(4)                                                              

 

(5)                                                        

 

(6)                                                         

 

-، از فورمول γاسبه تر است. در حالت کلی جهت مح، جهت محاسبات بعدی مناسبβدر برخی موارد محاسبه زاویه کمکی 

 ]6[. شوداستفاده می 8و  7های 

(7                    )                                         
 

 (8)                                             

 

در حدود زوایای  arctanه اما از آنجائیک ]5[ کند.دقت بالاتری را در برآورد زاویه شیب ایجاد می arctanفورمولاسیون بر اساس 

±90º در محدوده ]7[. ای استیوستهتابع ناپ( 89ی زوایایº -  91وº -( و )91º  89وº) خروجی دارای دقت بالایی نیست. مقادیر 

 گیرد.ای است، مورد استفاده قرار میکه درارای تابع پیوسته arccosدر حالت کلی فورمولاسیون بر اساس 

 

 های میكرو الكترو مكانیكیهای با سیستمسنجکالیبراسیون شتاب -4
در این  ند.شوبا توجه به سیگنال خروجی، به دو گروه دیجیتال و آنالوگ تقسیم می MEMSهای سنجشتابدر حالت کلی، 

ات ی تغییرودهرای محدمین که داسنج در هر راستا، با توجه به شتاب جاذبه زسنج آنالوگ استفاده شده است. این شتابپژوهش از شتاب

(g1 وg1-) شود. در این حالت با داشتن ضرایب بهره ای کالیبره میاست، به صورت دو نقطهa  و آفستb ی درجه اول، که معادله در یک

 ]8[ ، شتاب کالیبره است.مؤلفه سنج سه های شتابمؤلفه است، خروجی نهایی هز یک از  y = ax+bبه صورت 

 

 جهت تخمین زاویه شیبطراحی شده زار افنر -5

مونه در ثانیه از ن 100برداری با قابلیت داده LabView 2014محیط  تخمین زاویه شیب در افزار طراحی شده جهتنرم 

ر ساس فورمولاسیون حاکم باشود و بر برداری مینمونه  zو x، y افزار، از شتاب در سه راستای در این نرم است.سه کانال مجزا 

سازی قابلیت جبران سنج به کار رفته در این مجموعه دارایشتاب شود.محاسبه می yو  xفرآیند، زاویه شیب در دو راستای 

از  جود دارد.جموعه ومباشد، از اینرو دقت عملکرد بالایی در کارکرد طولانی مدت تغییرات طولانی مدت آفست با دما نیز می

زوایای  RMSمقادیر  در صورتی که باشد.پروژه می مدیران تعریف مقادیر آستانه خطر توسط امک دیگر این مجموعه هایقابلیت

 ئولین حاضرمس ،خطر باشد، دستگاه با هشدار صوتمدیر پروژه شیب در هر راستا، بزرگتر از مقادیر آستانه معرفی شده توسط 

دیر ر است مقازم به ذک. لاشودداده مین اجرایی، هشدار ارسال پیامک به مدیرا از سوی دیگر با ونماید در پروژه را مطلع می

 آیند. محاسبه و به نمایش در می yو  xنیز برای هر دو راستای  RMSای لحظه
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زوایای شیب در هر راستا،  RMSدهد. چنانچه مقادیر سنج را نشان میشیبدو  افزار طراحی شده جهت اتصالنرم 2شکل 

و ارسال پیامک، علامت هشدار  هشدار صوت خطر ادیر آستانه تعریف شده برای راستای مذکور باشد، علاوه بر بزرگتر از مق

 شود.قرمز رنگ، روی صفحه نیز ظاهر و پیغام خطر مربوط به راستای مرتبط نمایش داده می

 

 

 

 

 

 

 

 

  جهت بررسی عملكرد دستگاه و الگوریتم تخمین زاویه شیب تست عملی -6

 پاشی بتن دیواره روی بر 1 شماره دستگاهمتشکل از دو دستگاه، استفاده شد.  بررسی عملکرد مجموعه، از یک آرایه جهت

 .، نصب گردید) طبقه چهارم( در حال انجام عملیات عمرانی یمجموعه کناریِِ برجِ دیوار روی بر 2 شماره دستگاه و شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شیبزوایای  افزار طراحی شده جهت تخمیننرم: 2كلش

 کار رفته در این پژوهشهای به سنجای از شیبنمونه: 3كلش

 سنج به کار رفته در این پژوهشهای نصب دو شیبنمایی از محل: 4كلش



 معاصر یو شهرساز یعمران , معمار یالملل نیکنگره ب نیسوم 

 دانشگاه تهران –تهران 

 1398دی ماه 

 5 

به تصویر کشیده شده  5شکل  ی داده برداری برای دو روز درهاگردید. نمونه فایل دت دو ماه انجامبرداری به مفرآیند داده

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زوایای شیب در  RMS برداری، هر بار که مقادیربود. در طی دو ماه داده2º/ 0مقادیر آستانه تعریف شده در این پژوهش 

 بود، هشدارهای برنامه اجرا شد. 2º/ 0هر راستا، بزرگتر از مقدار آستانه 

 

 گیرینتیجه -7
با  LabView 2014در محیط  افزاریدر برآورد صحیح زاویه شیب، نرممؤلفه سنج سه به منظور ارزیابی کاربرد شتاب

ب در سه راستای از شتا برداریافزار با داده، طراحی گردید. در این نرمنمونه در ثانیه از سه کانال مجزا 100برداری قابلیت داده

x، y وz   و بر اساس فورمولاسیون حاکم بر فرآیند، زاویه شیب در دو راستایx  وy  علاوه بر نتایج محاسبات شود. میمحاسبه

 .شودمیذخیره نیز  (txt)در فایل با فرمت های زمانی و نمایشگرهای مربوطه، گرافای بر روی نمایش لحظه

 پاشی بتن دیواره روی بر 1 شماره دستگاهمتشکل از دو دستگاه، استفاده شد.  آرایه بررسی عملکرد مجموعه، از یکجهت 

تعریف  با .نصب گردید م(کناریِ مجموعه در حال انجام عملیات عمرانی ) طبقه چهار ِبرج ِدیوار روی بر 2 شماره دستگاه و شده

با هشدار  ، دستگاهشدمی آستانه این مقدارا، بزرگتر از در صورتی که مقادیر زوایای شیب در هر راست، 2º/0مقادیر آستانه خطر 

 داد. میصوت خطر و ارسال پیامک به مدیران اجرایی، هشدار 

دی زی فرآینساسازی تغییرات طولانی مدت آفست با دما، خطیهای متمایز این مجموعه عبارتند از: جبرانقابلیت

 بهینه و سهولت نصب. اد برداشت نمونهغیرخطی، قابلیت هشدار صوت خطر و ارسال پیامک، تعد

ها، ا، سدها، پلبر عملکرد ساخت گودههر چه بیشتر نظارت سنج جهت استفاده از ابزارهایی چون شیبامید است تا با 

امر سو،  از یکرند، روش ساخت قرار گی های مجاور و غیره که ممکن است تحت تاثیرها، سازههای نگهبان، پیها، سازهشیب

ی به ت جانی و مالاز ایجاد خطراکمتر،  با صرف زمان و هزینه دیگرسوی  و ازتسهیل شود ت دقیق و کنترل بر پروژه نظار

  .شودصورت چشمگیری، جلوگیری 
 

 

 

 قیقهسنج، نمودارها زاویه بر حسب دهای مربوط به دو روز، برای دو دستگاه شیبنمونه فایل: 5كلش
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