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 درجه 1/0 دقت و درجه ±90سنج دو محوره با رنج یب طراحی و ساخت ش  

 
اله، ارائه هدف اصلی مق .معرفی شده است ماشینیکرومسنج دو محوره بر پایه تراشه  یک شیب در این مقالهچکیده: 

این باشد.  یهای تراز اتومات م جهت استفاده در سیستمو دقت بالا گیری وسیع با رنج اندازه سریعسنج  یک شیب

بیتی  11تال را بصورت یک عدد دیجیهر راستا و اطلاعات شیب  کردهگیری را اندازهزمین سنج قادر است شیب  شیب

 ،تراشه مورد استفاده .گرددمیبیرون تراشه ارسال  به SPIبا استفاده از پروتکل رایج  اید. داده دیجیتال تولیدیتولید نم

کل مدار  .ی شده استانداز راه ATMEGA32بوده که توسط یک میکروکنترلر  SCA100T-D02شماره  قطعه به

ایج آزمایش نت و توانایی نصب بر روی هر سطحی را دارد.داده شده قرار  محفظه آلومینیومیدر داخل یک  سنج شیب

رنج  بای زمین را در دو راستای عرضی و طول شیبهرتز  18با سرعت  قادر است پیشنهادی سنج شیبنشان داد که 

سانتیگراد بوده و  درجه 125تا  -40نماید. رنج دمای کاری شیب سنج از گیری اندازه درجه  1/0 دقت و درجه ±90

عی از تجهیزات تواند در رنج وسی سنج می شیبلذا این  .باشد قابل مشاهده می 4×20یک نمایشگر  در شیب اطلاعات

  باشد. قابل استفادهصنعتی، کشاورزی و غیره 
 

 ، میکروماشینSPIشیب سنج، تراشه، میکروکنترلر، پروتکل : واژه های راهنما
 

 

 ترویجیمقاله 

 30/04/1401دریافت: 

 14/05/1401پذیرش: 
 

 

Design and fabrication of a dual-axis inclinometer with a 

range of ±90 degrees and an accuracy of 0.1 degrees 

 
Abstract: In this paper, a dual-axis inclinometer based on a micro-machine chip is 

introduced.  The main purpose of this paper is to present a high-speed inclinometer with a 

wide measurement range and high accuracy for use in self-leveling systems. The 

inclinometer can measure the slope of the ground and generate the information of the slope 

in each direction as 11-bit digital data. The generated digital data is sent to the outside of 

the chip using the traditional SPI protocol. The part number of the chip is SCA100T-D02, 

which is controlled by an ATMEGA 32 microcontroller. The entire inclinometer circuit is 

placed inside an aluminum box and can be installed on any surface. The test results are 

shown that the proposed inclinometer can measure the slope of the ground with a speed of 

18 Hz in both horizontal and longitudinal directions, with a range of ±90 degrees and an 

accuracy of 0.1 degrees. The operating temperature range of the inclinometer is from -40 

to 125 degrees Celsius, and the slope information can be seen on a 4×20 display. So, this 

inclinometer can be used in a wide range of industrial, agricultural, etc. equipment. 
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 مقدمه -1
 

 عرضی زاویه گیریه از آن برای اندازهک است ایوسیله 1سنجشیب

-می استفاده یک محور مرجع مانند سطح افق به نسبت طولی و

 عصنایها کاربردهای مختلفی در رباتیک، سنجشیب. شود

 هر درو بطور خاص  هانیدورب ،هواپیمایی، نمایشگرهای شیب

 قرار زمین شیب تاثیر تحت تواندمی کارکردش که ایوسیله

 نظامی، تجهیزات کشاورزی،صنعتی و  آلاتماشین جملهاز  بگیرد

غیره مورد استفاده  وهای تراز اتومات آلات حفاری، سیستمماشین

 کردن بلند از قبل هاان نمونه، جرثقیلعنو به .]4-1[د نقرار گیر

دچار در حین کار، تا  برسند یو طول یعرض بشی تراز به باید بار

توان به ماشین . همچنین در حوزه کشاورزی میواژگونی نشوند

سازی سیستم برداشت،  کمباین اشاره نمود که برای بهینه

در  خرمنکوبی و جداسازی دانه،  باید به یک تراز مطلوب برسد.

نمونه یک ماشینی که در حین کار باید به تراز برسد  1شکل 

آلات که نیاز دارند در حین کار نشان داده شده است. این ماشین

( برسند یو طول یبه تراز سطحی در یک راستا و یا دو راستا )عرض

. کننداز سیستمی به نام تراز اتومات و یا تراز هوشمند استفاده می

 شیب اندازهابتدا  که است صورت این به هامسیست این کار نحوه

 از شود تراز مربوطه ماشین خواهندمی که راستای در زمین

 ارتفاع کنترل سیستم از استفاده با بعد کرده دریافت سنجشیب

 رسد.ماشین به تراز مربوطه می ده استش متصل ماشین به که

-یک الگوریتم تراز، ارتفاع گوشه پایه در واقع در حین عملیات بر

 ماشین نهایت در که دشومی کنترلطوری  ماشین مختلف های

از آنجاییکه بعضی از . برسد نهایی تراز به نظر مورد دقت با

آلات نیاز است فقط در یک راستا مثلاً عرضی تراز شوند و ماشین

بعضی دیگر باید همزمان در دو راستای عرضی و طولی تراز 

 شیب گیریاندازه توانایی باید نیز مربوطه سنجلذا شیب گردند.

 نتیجتاً. باشد داشته را راستا دو یا و راستا یک در زمین سطح

-شیبو سرعت  دقت به ترازو سرعت  دقت اصلی عوامل از یکی

-این سنسورها قلب تپنده تمامی سیستم و گرددمی بر نیز سنج

 انواع معرفی مقاله این اصلی هدف .باشندمی اتومات تراز های

 دو محوره سنجشیب یک طراحی نهایت در وسنج شیب سنسور

 درجه دهم دقت اراستا ب در دو زمین شیب گیری اندازه برای

  .باشدمی

-هیزاو کیآونگ با  کی قیاساساً از تلف جیرا یهاسنجبیش

در  .شودیم لیتشک ینور یا و یحرارت ی،خازن ی،سنج نوع مقاومت

و  تیحساس لیبه دل یسنج ها نوع خازن بینوع از ش نیا نیب

 
1 Tilt sensor or Inclinometer 
2 Fluid-based 

 نیهمچن .]5-3[ ردیگیمورد استفاده قرار م شتریرزولوشن بالا ب

 عیک مای ییکه بر اساس جابجا 2الیبر س یمبتن یهاسنجبیش

 یهاکاربرد نییپا متیق لیشوند به دلیظرف ساخته م کیدر 

که گزارش  ریاخ قاتیدر تحق .]7-6[ حوزه دارند نیدر ا یفراوان

ساخت  یبرا 3نیماشکرویم یاز سنسورها شتریشده است ب

اندازه  ،آن ساخت آسان لیشود که دلیها استفاده مسنجبیش

 بالاسرعت و دقت و همچنین  نییپا یوزن و توان مصرف ،کوچک

 .]9-8[ باشدیم

معرفی شده است که دو محوره  سنجدر این مقاله یک شیب

ده شمیکروماشین با راه انداز میکروکنترلی تشکیل  سنسوراز یک 

دقت و سرعت  ،پایینو توان مصرفی قیمت علاوه بر  است که

اندازی سنسور شیب توسط به دلیل راهدارد. نیز ی یبالا

ن امکان اجرای همزمان الگوریتم تراز توسط هما ،میکروکنترلر

نج سشیببا نصب این توان لذا می .میکروکنترلر نیز وجود دارد

شیب  توانمیبر روی ماشین آلات با قابلیت تراز اتومات نه تنها 

ز انجام گیری نمود بلکه همزمان عملیات تراز را نیزمین را اندازه

 داد.

بخش  درباشد که مقاله به این ترتیب میمختلف های خشب

 3در بخش  .گیری شیب بیان شده استههای اندازانواع روش 2

 4سنج ساخته شده توضیح داده شده و در ادامه در بخش شیب

ه سنج ساختیبنمایی واقعی و نتایج تست ش ،نحوه کد نویسی 5و 

 است.  گردیده بیانشده 
 

 

 
 

 خودرو جرثقیل با قابلیت تراز عرضی و طولی 1شکل 

3 MEMS: micro-electromechanical system 
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 هاسنج بیش -2
 

 زاویه گیریبرای اندازه وسایلی هاسنجهمانطور که بیان شد شیب

 ترینساده. باشندمی نظر مورد راستای و زمین افق راستای مابین

 ساده  1آونگ یک از استفاده مربوطه، زاویه گیریاندازه برای روش

 شده داده نشان 2 شکل در آن تصویر که. باشدمی(  پاندول)

 .است
 

  
 

 آونگ ساده  2 شکل

 

و   L، طول بازوی mآونگ ساده از سه بخش وزنه به جرم 

پایه تشکیل شده است. در صورت اعمال نیرو به وزنه، زاویه 

شود که این دو زاویه با راستای پایه ایجاد می βو طولی  αعرضی 

 تر،ساده بیان به. باشندهمان زوایای عرضی و طولی کفه پایه می

 طولی و عرضی شیب توانمی ماشین، روی بر آونگ این نصب با

 α یهزاو دو این روی از را دارد قرار آن روی بر ماشین که زمینی

 ایجاد زاویه تبدیل برای مختلفی هایبه دست آورد. روش βو 

 سه که دارد وجود الکتریکی هایسیگنال به آونگ، توسط شده

 .باشدمی شرح این به اصلی روش

 

 روش مقاومتی -1-2
 

در این روش، جابجایی چرخشی توسط یک مقاومت متغیر که 

نشان داده شده است تبدیل به تغییرات  3شکل تصویر آن در 

 ترمینال دو بین مقاومت. ]10[ شوداندازه مقاومت در قطعه می

1T  2وT مقدار مقاومت  2مقدار ثابتی داشته اما با حرکت وایپر

( 2R) 1و  3( و همچنین دو ترمینال 1R) 2و  1بین دو ترمینال 

 ارتباط بهم زیر رابطه اساس بر هامقاومت اندازه که یابدتغییر می

 .دارند

1 2R R R                                                       (1) 

 
1 Pendulum 

 دهاستفا متغییر هایمقاومت انواع از توانبرای این کار می

-اندازه روی مستقیم تاثیر قطعات این حساسیت و دقت که نمود

 هایمتمقاو این از استفاده برای حال، هر در. دارد ایگیری زاویه

 آن، ینتر ایپایه که نمود استفاده را رابطی مدار یک باید متغییر

 .شودمی دیده 4 شکل در آن تصویر که باشدمی وتستون پل مدار
 

 
 

 ولوم مقاومتی 3شکل 

 

 
 پل وتستون 4شکل 

 

ساس ادر این سنسور، رابطه ولتاژ خروجی با تغییرات زاویه بر 

 .]10[ باشدزیر قابل محاسبه میروابط 
 

2 1 2

1 2 1 2

0.5 0.5( )O E E E

R R R
V V V V

R R R R


  

 
        

(2) 

 

ا و همچنین ارتباط خطی اندازه مقاومت ب 1با توجه به رابطه 

 خواهیم داشت. θزاویه چرخشی 
 

1R K                                                                 (3) 

2 Wiper 
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1
1 2

0.5
( )O E

R R
V V K K

R



                           (4) 

1

2 0.5

E

E

K V
K

R

K V






 

متر ضریب تبدیل زاویه به مقاومت در پتانسیو Kدر این رابطه 

تاژ با ول θ زاویه شودمی دیده 4 رابطه از همانطورکه. باشدمی

گیری در خروجی یک رابطه خطی دارد. واضح است برای اندازه

ز ، دو عدد پتانسومتر و مدار پل وتستون نیاβو  αدو راستای 

 . باشدمی

 

 خازنیروش  -2-2

 

وجود اصطحکاک  یکی از ایرادات اساسی سنسورهای مقاومتی،

 وباشد که این باعث کاهش دقت میبین وایپر و نوار مقاومتی 

گردد. سنسور جایگزین که این مشکل را ندارد عمر سنسور می

 مقاومت از استفاده بجای روش این در. باشدمی خازنی سنسور

 5 شکل در آن چرخشی نوع که متغییر هایخازن از متغییر،

 . دشومینشان داده شده است استفاده 

 

 
 خازن متغییر 5 شکل

 

 که شوددر این روش چرخش محور خازن متغییر، باعث می

 ،5 رابطه اساس بر و شده جابجا هم مقابل در خازنی صفحات

  .]10[ یابد تغییر θ چرخشی زاویه با C خازن ظرفیت
 

( )r A
C

d

 
                                                      (5) 

21
( ) ;0 2

2
A r        

 

 A، بین صفحات کتریک عایقلضریب دی ا rεدر این رابطه 

زاویه بین صفحات )زاویه چرخشی  θسطح مقطع صفحات، 

 
1 Resolver 

. باشدشعاع نیم دایره می rفاصله بین صفحات و  dشفت(، 

 خازن ظرفیت بین خطی رابطه یک شودمی مشاهده همانطورکه

 .]12-11[ دارد وجود شفت چرخشی زاویه و

 

 القائیروش  -3-2

 

 با را چرخشی یا و خطی جابجایی تواندر روش مغناطیسی، می

در . نمود تبدیل القایی خود تغییرات به پیچسیم یک از استفاده

گیری توان زاویه را اندازهمی پیچسیم 3 از استفاده با روش این

سیم پیچ شماره نشان داده شده است  6 شکل . همانطورکه درکرد

بوده و توسط ولتاژهای و ثابت نسبت بهم متعامد  2و  1

sinwtm=V1V  وcoswtm=V2V چرخش با. شوندتغذیه می 

 شودمی القاء آن در (3V) ولتاژی خود، محور حول سوم پیچ سیم

دارد به این  آن تاثیر خطی بر اندازه ولتاژ θ  زاویه آن در که

محاسبات مربوط به ولتاژ القائی  گفته می شود. 1سیستم ریزالور

 .]10[ پیچ سوم بصورت زیر می باشددر سیم
 

            (6) 

 
 

 
 ریزالور 6شکل 

 

 میکروماشین سنسورهای -4-2

 

قابل  2CMOSامروزه مدارات الکترونیکی با استفاده از تکنولوژی 

 فناوری این که باشندساخت در ابعاد بسیار کوچک )نانو( می

 سیستمهای .شده است آنها کارایی چشمگیر افزایش باعث

2 Complementary metal oxide semiconductor 

3 cos cos sin sin

cos( )

m m

m

V V wt V wt

V wt

   

 

      

 



 شریه مهندسی مکانیکن                                                                                                                                                   تیموری            

 

67 

 
 

ای هسیستم تا ندنکمی کمک ما به نیز الکترومکانیکی-میکرو

 از نوع این. نمود سازیمکانیکی را در ابعاد میکرو و نانو پیاده

 بسیاری از را سنسورها کارایی تا کندمی کمک ما به تکنولوژی

 قیمت اشغالی، سطح مصرفی، توان دقت، سرعت، مانند جهات

 تکنولوژی مثال، عنوان به. بخشید بهبود ... و شده تمام

انی در ساخت میکرو فراو بسیار کاربردهای میکروماشین

 سنجتوان به سنسورهای شتابسنسورها دارند که از آن جمله می

 .نمود اشاره سنجشیب و

 

 ارائه شده شیب سنج -3

 

 مختلفی هایتوضیح داده شد با روش 2همانطورکه در بخش 

 صبن با. نمود گیریاندازه را( زاویه)  چرخشی جابجایی توانمی

 توانمی( 2 شکل) آونگ محور روی بر سنجزاویه سنسور نوع هر

 ریگیین را بسته به درجه آزادی آونگ، اندازهزم شیب راحتی به

 مغناطیسی یا و خازنی مقاومتی، سنسورهای از استفاده. کرد

 محور چرخاندن برای لازم نیروی قبیل از خاصی هایمحدودیت

 غیره و گیریاندازه سرعت ، مصرفی توان سنسور، حجم سنسور،

 را تا هامحدودیت این میکروماشین سنسورهای امروزه که دارد

حدود زیادی مرتفع کرده است. سنسوری که در سیستم طراحی 

 SCA100T-D02شده مورد استفاده قرار گرفته است به شماره 

-13[ داده شده استنشان  7که تصویر آن در شکل باشد می

14[. 
 

 
 SCA100T-D02سنج سنسور شیب 7شکل 

 

 SCA100T-D02مشخصات سنسور  -1-3
 

 تکنولوژی با سنج، یک نوع شیبSCA100Tسری 

 اتومات کنتراز تجهیزات در تواندمی که باشدمی میکروماشین

 
1 Serial Peripheral Interface 

 با متعامد صورت به حسگرها محورهای. گیرد قرار استفاده مورد

در دو راستای عرضی و طولی، شیب محل نصب  تا دارند قرار هم

گیری نمایند. از مشخصات فنی مهم تراشه را اندازه

SCA100T-D02 به موارد زیر اشاره نمود. توان می 
 

با رزولوشن  Yو  Xقابلیت اندازه گیری در دو راستای  -1

0.0035° 

 ±90°رنج اندازه گیری  -2

 Hz18پهنای باند اندازه گیری  -3

 g20000توانایی تحمل شوک  -4

 

 داخلی سنسوربلوک دیاگرام  -2-3

 

. شوددیده می 8همانطورکه از بلوک دیاگرام سنسور در شکل 

متعامد بوده  element1 , element2 حسگر دو دارای تراشه

که سیگنال خروجی آنها علاوه بر اینکه بصورت آنالوگ 

(OUT_1 , OUT_2به بیرون تراشه ارسال می ) برای شود

راحتی کاربر بعد از تنظیم و فیلتراسیون به بخش مبدل داده 

 کدهای تا. گرددجهت تبدیل به کدهای دیجیتال نیز ارسال می

که در سنسور تعبیه شده   1SPI رابط از استفاده با دیجیتال

-است به خارج از سنسور ارسال گردد. برای افزایش دقت اندازه

 خطای تصحیح باعث که دارد وجود نیز کالیبراسیون واحد گیری

 نیز دما گیریش اندازهبخ همچنین. گرددمی دیجیتال کدهای

 . نماید لحاظ نیز نهایی کدهای در را دما تاثیر بتواند تا دارد وجود

 

 
 SCA100Tسنج بلوک دیاگرام سنسور شیب 8شکل 

 

 OUT_1وضعیت کلی ولتاژهای خروجی آنالوگ  9 در شکل

 .در شرایط مختلف شیب نشان داده شده است OUT_2و 

برابر  ، ولتاژهای خروجیهمانطورکه دیده می شود در شرایط تراز
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باشد و در شرایط شیب ولت می 5/2نی عی VDDنصف ولتاژ 

 تواند بزرگتر یا کوچکتر باشد.های مختلف می

  
           +90°         +30°                0°                  -30°      -90° 

 
                               VOUT>2.5       VOUT=2.5         VOUT<2.5 

 

 ولتاژ خروجی در شیب های مختلف 9شکل

 

 سنسور راه اندازی -3-3
 

  SCA100T-D02تراشه  از استفاده با ارائه شده سنجشیب

طراحی شده است. همانطور که قبلا اشاره شد برای به دست 

الوگ آن و آن هایخروجی از توانآوردن اطلاعات شیب هم می

 تولید دلیل به. نمود استفاده دیجیتال خروجی از توانهم می

 خروجی از تراشه، خود توسط بالا دقت با دیجیتال کدهای

 رقاد سنسور. است شده استفاده شیب گیریاندازه برای دیجیتال

بر  CSB , SCK , MOSI MISO هایپایه از استفاده با است

اطلاعات دیجیتال شیب را در دو راستای  SPIاساس پروتکل 

تراشه  اندازیعرضی و طولی به بیرون تراشه ارسال نماید. برای راه

 GNDولت و پایه  5به ولتاژ  VDDفقط کافیست پایه  ،سنسور

 به مربوط هایبه زمین مدار متصل گردد حال با استفاده از پایه

  ( اطلاعات شیب را دریافت کرد.10)شکل  SPI اتصال
 

 
 SCA100Tپین اوت سنسور  10شکل 

 
1 Chip Select 
2 Serial Clock 

  سنسور کد نویسی -4

 

توان از طریق می همانطورکه که در بخش قبلی توضیح داده شد

اطلاعات مربوط به شیب را بصورت یک داده  SPIپروتکل 

دریافت نمود.  SCA100T-D02بیتی از تراشه  11دیجیتال 

نحوه اتصال میکروکنترلر به تراشه و دیاگرام زمانی مربوط در 

 نشان داده شده است.  11شکل 

 

 
 الف

 
 ب

 SPI الف( نحوه اتصال میکرو به تراشه ب( دیاگرام زمانی 11شکل 

 

ابتدا توسط  شوددیاگرام زمانی دیده می همانطورکه از

0=1CS 2گردد. بعد با ارسال پالس ساعت تراشه فعال میSCK 

کلاک  8در  3MOSIبه تراشه ضمینه ارسال فرمان از طریق 

کلاک ساعت  11در  4MISOساعت و دریافت شیب از طریق 

تراشه  00010000با ارسال فرمان  د.گردمهیا میبصورت سریال 

 00010001کند و با ارسال فرمان شیب عرضی را ارسال می

 گردد.شیب طولی ارسال می

 

 تست شیب سنج   -5
 

 نشان داده شده است. 12ته شده در شکل شیب سنج ساختصویر 

 Atmega 32تراشه،  یمورد استفاده جهت راه انداز کروکنترلریم

 lm2576بر تراشه  یمبتن چنگییمنبع سو کیبوده که توسط 

3 Master Out Slave In 
4 Master In Slave Out 
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( در Alpha , Beta) یو طول یعرض بی. اندازه ششودیم هیتغذ

 باشد. یقابل مشاهده م 4×20 یکاراکتر شگرینما کی
 

 
 

 مدار شیب سنج  12شکل 
 

مربوطه در  محفظه آلومینیومیسنج، جهت تست شیب 

های معلوم و دقیق عرضی و طولی قرار داده شد و معلوم شیب

 ±90تواند شیب عرضی و طولی در رنج گردید این شیب سنج می

 گیری نماید. هرتز اندازه 18درجه و سرعت  1/0درجه با دقت 
 

 گیرینتیجه -6
 

بسیاری از تجهیزات صنعتی و نظامی ها قلب تپنده سنجشیب

ها سنجبیشبا استفاده از  .باشندهای تراز اتومات میسیستمبویژه 

راستای عرضی و طولی توان شیب زمین را در یک و یا دو می

ها سنجگیری شیبگیری نمود. دقت، سرعت و رنج اندازهاندازه

های ترازکن داشته باشد. تواند تاثیر فراوانی در کارکرد سیستممی

سنج زاویهسنسور  کیآونگ با  قیاز تلف اً عموم، هاسنجشیب

جهت جلوگیری از نوسان  .دنشویم ساخته یخازن و یا یمقاومت

شود آونگ، معمولا از یک سیستم میراگر در آنها استفاده میزیاد 

گردد. از سنج میکه این به نوبه خود باعث کاهش سرعت شیب

و  یمقاومتسنج زاویه یدر سنسورها 1انحراف لیبه دل طرفی

برخوردار  زین ییاز دقت بالا های مربوطهسنجی، شیبخازن

 
1 Tolerance 

نسور میکروماشین در این مقاله یک شیب سنج بر پایه س. ستندین

اندازی شده شده است که توسط یک میکروکنترلر راهمعرفی 

را در دو راستا  سنج ساخته شده قادر است شیب زمینشیباست. 

گیری نماید. این میزان هرتز اندازه 18درجه و سرعت  1/0با دقت 

از دقت و سرعت آنرا کاملا مناسب برای استفاده در انواع تجهیزات 

از طرفی به دلیل دریافت اطلاعات شیب زمین  اید.نمصنعتی می

 ،آلاتتوسط میکروکنترلر، نصب این دستگاه بر روی انواع ماشین

توان می از آنجاییکه. باشدامکان پذیر میجهت تراز اتومات 

سنج پیاده ریتم تراز اتومات را توسط همان میکروکنترلر شیبوالگ

تواند کارکرد بسیار مناسبی در لذا این سیستم میسازی نمود. 

سنسور در واقع هم راه اندازی تجهیزات تراز اتوات داشته باشد. 

شیب و هم اجرای الگوریتم تراز بصورت همزمان توسط 

شود. این کار نه تنها باعث اجرا می شیب سنج میکروکنترلر

شود بلکه سرعت و می کنکاهش قیمت تمام شده سیستم تراز

 دهد. افزایش مینیز  تراز رادقت 
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