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  دهیچک
تواند در اين مقاله يك سيستم تراز ليزري دوار دوبعدي معرفي شده است. اين دستگاه مي

هاي  توان از آن در فعاليتيك سطح تراز با استفاده از پرتو ليزر در محيط ايجاد كند كه مي

عمراني از جمله ايجاد خطوط مرجع افقي، انتقال کد ارتفاعي يک نقطه (سطح تراز) به ديگر 

. در اين پروژه از ليزر قرمز کردتراز نقاط و تعيين اختلاف سطوح استفاده  ةنقاط، کنترل صفح
دور استفاده  ٥٤٠٠ DCولت  ١٢وات و موتور  ميلي ٥نانومتر با توان  ٦٥٠دي با طول موج ديو

متر و سرعت چرخش قابل تنظيم از  ١٠٠شده است که پرتو ليزري داراي برد مطلوب حداقل 

باشد. هدف از ساخت اين دستگاه، معرفي سيستمي با قيمت دور در دقيقه مي ٦٠٠تا  ٣٠٠
شده در  . دستگاه ساختهاستهاي عمراني و معدني  ز در فعاليتپايين جهت عمليات ترا

دهد که دست آمده نشان مي هنتايج بشده است؛ هاي سرپوشيده و روباز تست و بررسي  محيط
  .متر ايجاد كند ١٠٠متر در برد  تواند سطح ليزري با دقت يك سانتياين سيستم مي

  
  واژگان کلیدي

  هاي عمراني فعاليتآونگ، ليزر، تراز، سطح تراز، 
  
  مقدمه. 1

به  دقت يا وسعت كار معمولاً ةواسط هاي عمراني به بدنة طرح
ها و  . ايجاد شيب مناسب در طرحاند برداري دقيق وابسته نقشه

توان که از جمله مي داردهاي عمراني كاربرد بسيار وسيعي  فعاليت
 سازي، پل ، سد،سازي، ساختمانسازي، محوطه به جاده و راه

هاي كشاورزي جهت آبياري بهينه  كردن زمين سازي و آماده تونل
سازي شيب مورد نظر و يا عمليات . براي پياده]٣-١[ اشاره نمود

بايد از تجهيزاتي استفاده كرد كه داراي  هاتسطيح در اجراي طرح
. استهاي ليزري  دقت بالا باشند. يكي از اين ابزارها ترازياب

به حداقل  عبارت است ازن تجهيزات جديد کار بردن اي ههدف از ب
رساندن خطاي انساني، افزايش چشمگير سرعت کار، دقت 

مورد مصالح  کاري و مصرف بي از دوباره  اجتناب  عمليات،
جمله از  هاي اجرا و نيروي انساني.ساختماني، کاهش هزينه

مناسبي از لحاظ دقت و  که در اين زمينه کاربرد کاملاً علومي
. استاپتيکي و ليزري  هاي سيستمدارد، استفاده از  سهولت کار

بودن خواص همدوسي طولي و فضايي علت دارا پرتو ليزر به
با  .]٤[ باشد مناسب داراي دقت بسيار بالا در فواصل دور مي
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 هاي مختلف هاي ليزري با طول موج و تواناستفاده از سيستم
 .]٥[ پياده نمودهاي مورد نياز در عمليات عمراني را توان دقتمي

انتشار پرتو ليزري  ةهاي ليزري دوار بر پايترازياب عملکرداساس 
 ايدايره ةصفحصورت  هکاملاً مسطح حول محور اصلي، ب

توان جهت تعيين اختلاف سطوح، باشد. از اين خاصيت مي مي
رل انتقال کد ارتفاعي يک نقطه (سطح تراز) به ديگر نقاط، کنت

استفاده نمود. همچنين با استفاده از ها  اينجز  صفحه تراز نقاط و
با اتصال آن به (لات عمراني  مخصوص  ليزري  ةسيستم گيرند

عمليات تسطيح،  ةکليتوان ) ميبازوي بيل مکانيکي، لودر، اسکريپر
ترين زمان در کوتاهرا  سازي برداري، محوطهبرداري، گود خاک

  .انجام دادممکن و با بالاترين دقت 
جهت توليد يک در اين مقاله يک سيستم تراز ليزري دوار 

هاي بعد  که توضيح آن در بخشليزري معرفي شده است  ةصفح
ايجاد  ،شده . يکي از کاربردهاي دستگاه ساختهآورده شده است

که در  طور باشد. همانبندي مورد نظر مي سطح تراز ليزري با شيب
شده روي ماشين  بساز نصآشکار ،داده شده است نمايش ١شکل 

تواند اطلاعات مربوط به ارتفاع، عمراني با شناسايي تراز ليزري مي
شيب عرضي و طولي از سطح زمين را در اختيار واحد کنترل 

  دستگاه قرار دهد.
  

  
  سيستم تسطيح ليزري .۱شکل 

  

  تراز ليزري دوار.۲
تواند يک سطح تراز را در اي است که ميتراز ليزري دوار وسيله

مشخص از زمين با شيب عرضي و طولي مورد نظر  يا فاصله
صورتي  به ٢ايجاد نمايد. اساس عملکرد دستگاه مطابق شکل 

 DCکه پرتو ليزر توسط آينه متصل به شفت موتور  است

ليزري را در فضا ايجاد  ةشود که يک باريکاي بازتابيده مي گونه هب
آينه حول شفت موتور حال با چرخش موتور که باعث دوران  نمايد.

در فضا جاروب اي را سطح دايرهشود، اين پرتو ليزري يک مي
سرعت هاي بالا از ديد انسان اين خط که در  طوري هنمايد، بمي

سازي . براي پيادهشودصورت يك سطح پيوسته ديده مي هپرتو ب
ساز و شفت موتور در يک راستا  سيستم بايد ليزر ديودي، لنز موازي

جهت جلوگيري از خطا در بازتابش، از يک آينه جلو بوده و 
 ة، زاويβسطح آينه با شفت موتور  ةبازتابنده استفاده شود. زاوي

 45β=که اگر  طوري هکند. بافق را مشخص ميسطح تراز با سطح 
شده موازي با سطح افق خواهد جادسطح ليزري اي ،انتخاب گردد

  بود.
  

  
  ساختار سيستم ليزر دوار. ۲ل شک

  

  طراحي و ساخت دستگاه. ۳
طراحي شده و  ۲اساس ساختار شکل دستگاه تراز ليزري دوار بر

ونقل  ملاک طراحي بر اين اصل استوار است که بايد توانايي حمل
داشته باشد. لذا متر کارايي بهينه  ۱۰۰آسان و در شعاع عملياتي تا 

بودن وزن کم و ابعاد کوچک ملاک اصلي براي طراحي دارا
سازي تراز ليزري دوار براساس شکل  جهت پيادهباشد. ميدستگاه 

باشد كه بتواند قطعات را در وضعيت ، فريمي مورد نياز مي۲
راستا نمودن شفت  همچنين براي هم ؛مناسب آزمايش قرار دهد

. در اين شودمکانيکي استفاده  آونگست از سيستم ا موتور کافي
 چونرار گرفته و ق آونگهاي سيستم روي محور  صورت كل المان

پس محور  ،گيردهمواره در راستاي شعاع زمين قرار مي آونگ
 ۳کل موتور و پرتو ليزر نيز در راستاي شعاع زمين خواهد بود. در ش

  د.شو مشاهده ميشده از دستگاه  نماي انفجاري و اسمبل
  
  دستگاه ةدهند اجزاي تشكيل . ۳-۱

است. شده  دادهنمايش شده  نماي انفجاري و اسمبل ۳در شکل 
 يمتنوعهاي  دستگاه از المان ،دشومشاهده ميگونه که  همان

  .استشرح  دين که جزئيات آن ب شدهتشکيل 
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  ديود ليزري و عدسي محدب ةدارند نگه .۳-۱-۱
داري ليزر  جهت نگه ،دشومشاهده مي ۳در شکل گونه که  همان

ديود  ةدارند نام نگهه ب ۴صورت شکل  هاي بديودي و عدسي، قطعه
و  ۱هاي  با شماره ۳ليزري طراحي شده است. اين قطعه در شکل 

. با توجه به اينکه هدف طراحي دستگاهي استقابل مشاهده  ۲
متري بتواند کارايي داشته  ۱۰۰است که در شعاع عملياتي حدوداً 

وات استفاده شده و  ميلي ۵باشد، از يک ليزر ديودي قرمز با توان 
 ۱۰شده روي ليزر، واگرايي کمتر از  از نصبس با تنظيم لنز موازي

ليزر  ةدارند نگه ةگردد. پايمتري حاصل مي ۱۰۰ ةمتردر فاصلميلي
ليزر  ةليزر ديودي طراحي شده و چون قطر بدن ةبراساس قطر بدن

متر و ميلي ۱۲شده روي پايه، قطر  ، سوراخ تعبيهاست مترميلي ۱۲
در نظر گرفته شده است.  مترميلي ۳دارنده  هاي نگهضخامت کناره

 ةدارند ديود ليزر از روي ابعاد نگه ةدارند داخلي نگه ةمحفظ ةانداز
شود. گردد، مشخص ميکه در داخل آن جاگذاري مي،  DCموتور 

آورده شده است. لذا قطر  ۲-۱-۳دارنده موتور در بخش  ابعاد نگه
تخاب ان مترميلي ۳۵ديود ليزر در حدود  ةدارند داخلي نگه ةمحفظ

ة موتور را در داخل محفظ ةدارند شده است. براي اينکه بتوان نگه
متر و عمق ميلي ۲۰دارنده ليزر نصب نمود، سوراخي به قطر  نگه
  متر در کف آن ايجاد شده است.ميلي ۱۵

  

  
  فريم ةشد نماي انفجاري و  اسمبل. ۳ شكل

  

  موتور ةدارند نگه. ۳-۱-۲
 ،راستا شود هم آونگموتور بايد با محور  شفتاينكه  ا توجه بهب

اي طراحي شده است كه  گونه هب ۵موتور مطابق شکل  ةدارند هنگ

با  ۳قرار گيرد. اين قطعه در شکل آونگ در امتداد محور 
اندازه و شکل داخلي  .استقابل مشاهده  ۵و  ۴، ۳هاي  شماره

از روي موتور از روي ابعاد موتور و ابعاد خارجي آن  ةدارند نگه
 ليزر ديودي طراحي شده است. ةدارند داخلي نگه ةمحفظ ةانداز

متر بوده و قطر داخلي ميلي ۲۲و طول آن  ۲۴چون قطر موتور 
همين منظور  ، بهاست مترميلي ۳۵ديود ليزر  ةدارند نگه ةمحفظ

و عمق  ۲۴به قطر  ياموتور، استوانه ةدارند شکل و ابعاد داخلي نگه
متر انتخاب ميلي ۲۰و طول  ۳۲خارجي آن  متر و قطرميلي ۱۴

متر از طول موتور الکتريکي بيرون از ميلي هشتشده است. 
  موتور قرار دارد. ةدارند نگه

درجه  ۴۵ ةپرتو ليزر، يک گو ةبازتابند ةداري آين براي نگه
طراحي شده است، که جهت اتصال به شفت موتور الکتريکي يک 

ايجاد شده است. ابعاد اين گوه در مرکز آن  متريميلي ۱سوراخ 
کننده انتخاب شده است. چون قطر  بازتاب ةمتناسب با ابعاد آين

، لذا سطح آينه و استمتر ميلي ۵پرتو ليزر خروجي از ديود ليزر 
  است. شدهانتخاب متر مربع يميل ١٠*١٢سطوح گوه آن  يدرپ

  

  گوي كاسه. ۳-۱-۳
، كل سيستم از طريق کندبراي اينكه سيستم بتواند آزادانه حركت 

د. اين قطعه شوبه پايه متصل مي ۶يك گوي كاسه مطابق شکل 
بودن ابعاد  کوچک چون .استقابل مشاهده  ۷ ةبا شمار ۳در شکل 

، از يک گوي کاسه با ابعاد مشخص استدستگاه ملاک طراحي 
  استفاده شده است. ۶ شده در شکل

  

  
  ديود ليزري از نماي مختلف ةدارند نگه. ۴ل شك

  

  . آونگ۳-۱-۴
گيرد كه توسط كل سيستم زماني عمود بر راستاي افق قرار مي

تعادل آن  ة. لذا طول بازوي آونگ و وزناي به تعادل برسدوزنه
اي طراحي شده است که بتواند گشتاور کافي براي تعادل گونه هب



  1396ر ی، خرداد و ت113، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   56
  

مورد استفاده در  ةوزن دستگاه در راستاي شعاع زمين ايجاد نمايد.
 ۳طراحي شده و اين قطعه در شکل  ۷صورت شکل  هاين سيستم ب

  .استقابل مشاهده  ۸ ةبا شمار
  

  
  موتور از نماي مختلف ةدارند نگه. ۵ شكل

  

  
  نماي مختلفاز گوي كاسه . ۶شكل 

  

  
  از نماي مختلف آونگ .۷شكل 

  

  گير دوبعدي نوسان. ۳-۱-۵
با توجه به اينكه در هنگام استفاده از دستگاه ممكن است عوامل 

سطح  و اعوجاج در آونگايجاد نوسانات ناخواسته در  سببخارجي 
لذا از يك روش جديد براي جذب سريع نوسانات ، شودتراز ليزري 

است. در اين روش  شدهاستفاده  آونگو تسريع در پايداركردن 
 لب فلزي از يك شيلنگ جاذبجاي استفاده از يك بازوي ص هب

شده  نمايش ۸كه تصوير آن در شكل  ،هشداستفاده  ارتعاشات
  است.

  

  
  ساختار كلي شيلنگ نوسانگير. ۸شكل 

  

  روش ساخت. ۴
ساخته شده است که  يمتنوعو قطعات  ءدستگاه تراز ليزري از اجزا

داده شده است.  نايش ۹شده آن در شکل  نماي حقيقي اسمبل
قطعات  ةصورت آماده تهيه شده و بقي هبعضي از قطعات دستگاه ب

ند از: ليزر ا شده عبارت طراحي و ساخته شده است. قطعات تهيه
پايه  گير و سه ديودي، موتور الکتريکي، گوي کاسه، شيلنگ نوسان

  ند از:ا اند عبارتدستگاه. قطعاتي که طراحي و ساخته شده
دارندة ليزر: از شمش آلومينيوم و با استفاده از  نگه .١

 ساخته شده است CNCدستگاه فرز 
موتور: از جنس ارتالون و با استفاده از  ةدارند نگه .٢

 دستگاه تراش ساخته شده است
تعادل: از شمش آلومينيوم و با استفاده از دستگاه  ةوزن .٣

 تراش ساخته شده است
  

  نتايج و بحث. ۵
، ]۶[ نسبتاً پايي علت دارا بودن همدوسي فضايي هبنور ليزر ديودي 

پس از طي مسافتي مقداري واگرا شده و توان نور ليزر کاهش 
گردد. همچنين آن برد مفيد دستگاه محدود مي يدرپيابد و مي

اي بايد ) علاوه بر توان لحظه۱۰دليل چرخش پرتو ليزر (شکل  هب
توان متوسط  ةدهند نشان ۱ ةتوان متوسط نيز محاسبه گردد. رابط

  است.شده توسط گيرنده  دريافت
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 P(t)سنج يا گيرنده،  توان متوسط روي توان Pav، ۱ ةدر رابط
ماکزيمم توان ليزر  P0شده توسط گيرنده،  اي دريافتتوان لحظه

مدت زمان عبور پرتو  t0دوره تناوب چرخش و  Tبر روي گيرنده، 
باشد. براي آزمايش دقت دستگاه و ليزر دوار از مقابل گيرنده مي

سنج با دقت بالا (با  مفيد آن از يك توان يبررسي شعاع عمليات
گيري توان در حد ميکرووات) استفاده شده است.  قابليت اندازه
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توان پرتو ليزر دوار از گيري  ، اندازه۱۱عنوان نمونه در شكل  به
شده در  داده شده است. دستگاه ساخته نماژشيك متري  ةفاصل

متفاوت از يک متر تا  يهاهاي سرپوشيده و روباز در فاصله محيط
  صد متر مورد آزمايش عملي قرار گرفته است.

  

    
  نماي حقيقي دستگاه .۹ شكل

  

  . مشخصات دستگاه۱جدول 
  مشخصات  پارامتر

 nm, 5mw 650  ديود ليزر

 v DC, 5400 RPM 12  موتور الکتريکي

 m 100  شعاع عمليات

 RPM 600-300  سرعت چرخش

 mm @100 m 10  دقت تراز

  
تغييرات توان ليزر ديودي در فواصل  ةنحو ۱۲در شكل 

داده شده است.  نمايش لف در شرايط بدون چرخش پرتو ليزرمخت
دهد با افزايش فاصله دست آمده از آزمايش نشان مي هنتايج ب

صورت خطي کاهش  هدليل وجود واگرايي در پرتو ليزر، توان ب به
رسد. اين وات مي ميلي ۲متري به  ۱۰۰ ةکند و در فاصلپيدا مي
محدوديت برد مفيد و تعيين شعاع عملکرد مناسب  سببعامل 

تغييرات توان متوسط  ةنحو ۱۳شکل شود. در دستگاه مي
داده شده  نمايشحسب فاصله سنج بر گيري شده توسط توان اندازه

دست آمده از آزمايش دستگاه در حال دوران نشان  هاست. نتايج ب
باشد و در ميکرووات مي ۸۰ متري ۱۰۰ة دهد، توان در فاصلمي

رووات ميك ۵۰پرتو ليزري توانايي شناسايي توان  ةكه گيرند صورتي
 ۱۰۰توان نتيجه گرفت برد مفيد دستگاه حداقل را داشته باشد، مي

  متر خواهد بود.ميلي ۱۰متر با دقت 

  گيري نتيجه. ۶
در اين مقاله هدف طراحي و ساخت يک دستگاه تراز ليزري دوار 

محيطي  ةنمودن سريع ارتعاشات ناخواستبعدي با قابليت ميرادو
مکانيکي و الکترونيکي تشکيل  دستگاه از دو قسمتاين  باشد.مي

که قسمت الکترونيکي آن قابليت کار با باتري  طوري هب ؛شده است
 ۵نانومتر با توان  ۶۵۰از ليزر ديودي با طول موج و  داردرا 

. شده استتشکيل دور  ۵۴۰۰ولت  ۱۲ الکتريکي وات و موتور ميلي
توانايي قسمت مکانيکي دستگاه نيز با استفاده از ساختار آونگ، 

توليدشده در پرتو ليزري  سازد.ايجاد سطح تراز ليزري را ممکن مي
تراز ليزري را ايجاد نموده  ةتواند صفحمتر مي ۱۰۰شعاع عملياتي 

دور در دقيقه  ۶۰۰تا  ۳۰۰تواند مابين و سرعت چرخش آن مي
هدف از ساخت اين دستگاه معرفي سيستمي با  قابل تنظيم باشد.

جهت عمليات تراز  دود کمتر از ده ميليون ريال)(در ح قيمت پايين
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شده در  باشد. دستگاه ساخته هاي عمراني و معدني مي در فعاليت
هاي سرپوشيده و روباز مورد تست و بررسي قرار گرفته و  محيط

تواند سطح دهد که اين سيستم ميدست آمده نشان مي هنتايج ب
  نمايد.اد متر ايج ۱۰۰متر در برد يميل ۱۰افقي با دقت 

  

  

  . نماي سطح ليزري۱۰شکل 
  

  
  صلب يگيري توان ليزر با بازو اندازه ة. نمون۱۱شکل 

  

    
  شده در حال چرخش گيري . نمودار توان متوسط اندازه۱۳شکل   گيري . نمودار توان متوسط اندازه۱۲شکل 
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