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Abstract 

Nowadays real time motion tracking have been receiving considerable attention in many applications 

and research fields such as rehabilitation, medicine and treatment. Recently MEMS accelerometers 

play an important role to attend desired result for these applications. This paper presents a new design 

for angle measurement device based on accelerometer sensor and Bluetooth module. Using Bluetooth 

module in addition to providing minimally obtrusive recording, allows you to connect to your personal 

computer and mobile quicker and easier. This system has made up of 2 complete 3 axis accelerometer 

ADXL330, which by giving sufficient data in 3D space allows us to investigate joint angle with DCMR 

method. The mentioned method in dynamic recording remarkably has less error in comparison to 

CMR method. As one application for this system, determination of elbow joint angle is studied. 

Eventually experimental recording of elbow joint angle in static and dynamic condition was done by 

applying CMR method. With reference to electrogoniometer output the maximum static and dynamic 

error were obtained respectively 3 and 6.1 degrees. 
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 چک٘ذُ

ضکٖ تس٘ار تَجِ ّإ تحم٘ماتٖ فزاٍاًٖ اس جولِ تَاًثخطٖ، درهاى ٍ پشٍ سهٌِ٘ فزاًگزٕ حزکات تذى در کارتزدّاتِ اهزٍسُ 

. در اٗي پضٍّص تِ عزاحٖ ٍ ساخت س٘ستن اًذ هغزح ضذُتزإ اٗي کارتزد  MEMSّإ هثتٌٖ تز سٌجضتاب . اخ٘زاًضَد هٖ

سٌج ٍ ٍاسظ تلَتَث پزداختِ ضذُ است. استفادُ اس ٍاسظ تلَتَث، علاٍُ تز گ٘زٕ ساٍِٗ هفصل هثتٌٖ تز دادگاى ضتاباًذاسُ

سٌج سِ دارد. در اٗي س٘ستن دٍ ضتاب دًثال، راحتٖ تزلزارٕ ارتثاط تا کاهپَ٘تز ضخصٖ را ً٘ش تِ س٘ستن کوتزهشٗت هشاحوت 

تا رٍش  تعذٕ در فضإ سِرا تعثِ٘ ضذُ است کِ اهکاى حثت اعلاعات کافٖ ٍ تزرسٖ ساٍِٗ هفصل  ADXL330هحَرُ 

DCMR  هماٗسِ تا رٍش  در رٍش هذکَر در حثت دٌٗاه٘ک .کٌذ هٖفزاّنCMR تِ عٌَاى ٕ تزخَردار است.کوتزخغإ  اس 

. در ًْاٗت تا استفادُ اس س٘ستن تع٘٘ي ٍ تزرسٖ ضذُ استدر عٖ حزکت  هفصل آرًج ٔارتزد اٗي تجْ٘شات، ساٍٗک إ اس ًوًَِ

، اس تجْ٘شات هحکٖ ضاهل پضٍّصدر اٗي ُ است. پزداختِ ضذدر ضزاٗظ اٗستا ٍ دٌٗاه٘ک  CMR تِ تزرسٖ عولٖ رٍش فَق

دادگاى  لزار دادى . تا هزجعسٌج الکتزٗکٖ استفادُ ضذُ استس٘ن ٍ ساٌٍِٗوات٘ک تا دٍ حسگز تٖس٘٘ستن حثت اعلاعات آًٍگ، س

   .درجِ حاصل ضذ 1/6ٍ  3دٌٗاه٘ک تِ تزت٘ة  ٍ ستاٗاحذاکخز خغإ  سٌج الکتزٗکٖ، حاصل اس ساٍِٗ
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 همذهِ -1

 اّو٘ت هَضَع -1-1

ٕ ّتاٖٗ  کاسگ٘شٕ دػتگگاُ عشضِ ٍ تِتِ ّإ اخ٘ش دس ػال  تتشا

تتِ هٌوتَس    ،1دسًت   ثثت اطلاعات حشکگٖ اًذام تِ كَست تٖ

ّإ پضؿکٖ [، هشاقثت1هذٗشٗت ٍ تْثَد توشٌٗات تَاًثخـٖ ]

اػتت    تَختِ ؿتذُ  ّإ قاهگٖ تؼت٘اس  [ ٍ اكلاح ًاٌّداس3ٕ]

اّو٘تت اػتت ّضٌٗتِ، ات تاد ٍ ٍصى     آًچِ دس اٗي صهٌ٘تِ حتا ض   

تتتِ هتتَسد اػتتگ ادُ اػتتت کتتِ تتتش اٗتتي اػتتاع،      فٌتتاٍسٕ

MEMSٖ تش ّإ هثگٌ ػٌح ؿگاب
  عتلاٍُ تتش   ؿذُ اػتتَخِ  3

ػ٘ن دس اًگقال اطلاعتات  تٖ ٖهَاسد رکشؿذُ، تکاسگ٘شٕ استثاط

إ تشختَسداس اػتت  دس   تذٍى اٗداد هضاحوت، اص اّو٘ت ٍٗظُ

   ٖ لَتتَ  ٗکتٖ اص هگتذاٍيگشٗي    ػت٘ن ت علش حاضتش استثتاب تت

ٖ  سٍؽ ّتإ هشاقثتت پضؿتکٖ    ػت٘ن دس دػتگگاُ  ّإ استثاب تت

دس  ؿتذُ ّتإ اًدتام   دس اداهِ تِ چٌذ هَسد اص پتظٍّؾ  اػت 

ػ٘ن دس کاستشدّتإ پضؿتکٖ   ػٌح ٍ استثاب تّٖإ ؿگابصهٌِ٘

 اؿاسُ ؿذُ اػت 

 پ٘طٌ٘ٔ تحم٘كهزٍر  -1-2

در تجْ٘زشات  س٘ن تلَتَث ارتثاط تٖتِ کارگ٘زٕ  -1-2-1

 پشضکٖ

ػ٘ن تلَتَ  دس کاستشدّتإ پضؿتکٖ   استثاب تٖ 3313دس ػال 

ٍ  3اٗي ػال ػتاًچغ ت٘ؾ اص پ٘ؾ هَسد تَخِ قشاس گشفت  دس 

[ تا اػگ ادُ اص استثتاب تلَتتَ  اهکتاى هـتاّذُ     3ّوکاساًؾ ]

هذاٍم دسخِ حشاست تذى سا فشاّن ػتاخگٌذ  دس اٗتي پتظٍّؾ    

شٗق استثتاب تلَتتَ  تتِ    دسخِ حشاست پشدُ توپاى گَؽ اص ط

پتتغ اص تدضٗتتِ ٍ ت،ل٘تت ،    ذُ؛گَؿتتٖ ّوتتشاُ اسػتتال ؿتت   

ٍ ّوکتاساى   5  گاًضؿَدّإ خَاب فشد هـخق هٖ ًاٌّداسٕ

تلَتَ  اهکاى هؼ٘شٗاتٖ سا تتشإ   فٌاٍسٕ[ ً٘ض تا اػگ ادُ اص 5]

[ تا اػگ ادُ اص 9] ٍ ّوکاساى 9  کلٖکشدًذاؿخاف ًاتٌ٘ا فشاّن 

کِ اهکتاى تـتخ٘ق    کشدًذاسا ِ  اس تلَتَ  دػگگاّٖ فٌاٍسٕ

ٍ  6  ٍيٌتتَکٌتتذ هتتٖهکتتاى افتتشاد هؼتتي سا دس هٌضيـتتاى فتتشاّن 

ًتذ  دس  اِ تذى پشداخگت  [ تِ تشسػٖ هلشف اًشط6ّٕوکاساًؾ ]

کتِ   -ػٌح ػِ خْگِ ٍ تاسٍهگش اٗي پظٍّؾ تا اػگ ادُ اص ؿگاب

ه٘تضاى هلتشف اًتشطٕ فتشد      -ؿَدتش سٍٕ کوش فشد ًلة هٖ

ّتتاٖٗ هاًٌتتذ تـتتخ٘ق ت٘وتتاسٕ إتتتش گ٘تتشٕ ؿتتذُ؛ اًتتذاصُ

ٖ عشٍقٖ ٍ دٗاتت  -ّإ قلثٖ ت٘واسٕ   دس اٗتي  ؿتَد  اػگ ادُ هت

ػ٘ؼگن اص استثتاب تلَتتَ  تت٘ي حؼتگشّا ٍ ٍاحتذ تدضٗتِ ٍ       

[ تتِ ثثتت   7]ٍ ّوکاساى  7اػت  ؿَداٗغت،ل٘  اػگ ادُ ؿذُ 

پشداخگٌذ ٍ اص استثاب  دسً اطلاعات تٌ ؼٖ فشد تِ كَست تٖ

  کشدًتذ ّتإ هخگلتا اػتگ ادُ    تختؾ  ت اه  توٌوَستلَتَ  

تتِ  ّإ اًدتام ؿتذُ حتاکٖ اص آى اػتت کتِ      تشسػٖ پظٍّؾ

ّتإ اخ٘تش تت٘ؾ اص    ػ٘ن تلَتَ  دس ػالاػگ ادُ اص استثاب تٖ

 اػت    تَخِ ؿذُپ٘ؾ 

فزاًگززٕ حزکزات تزذى تزا اسزتفادُ اس دادگززاى       -1-2-2

 سٌج ضتاب

تتتش  [ ػ٘ؼتتگوٖ هثگٌتت8ٍٖ ّوکتتاساى ] 8ػتتاً  3339دس ػتتال 

، 9(RF)سادَٖٗٗ ػ٘نػٌح ػِ ه،َسُ ٍ استثاب تٖادگاى ؿگابد

تتا  تا ّذف سكذ حشکات ػايوٌذاى اسا ِ کشدًذ  اٗتي ػ٘ؼتگن   

کٌذ ٍ تا اػگ ادُ ّا سا ثثت هٖقشاس گشفگي تش سٍٕ ساى فشد دادُ

ٖ  13اص هَختت  دس هطاي تتِ پتتشداصد  تتتِ ت ک٘تت  حشکتتات هتت

فتتگي تتتا [ ت تتادل ػتتش حتت٘ي ساُ س9ٍ ّوکتتاساًؾ ] 11کاٍاهتتا 

تتش ػتش،   ّإ هخگلتا، تتا ًلتة حؼتگشّإ ؿتگاب      ػشعت

ٍ ّوکتاساى   13تتشٍک   ؿتذ تٌِ ٍ ػا  پا، تشسػٖ  تٌِ، پاٗ٘يتالا

ػٌح ػِ ه،َسُ گزاسٕ ٍ ؿگاب[ تا اػگ ادُ اص سٍؽ آػگا13ًِ]

تِ تـخ٘ق ي،وِ صه٘ي خَسدى فشد پشداخگٌذ  دس اٗي پظٍّؾ 

اى، کوتش  ػتٌح تتش سٍٕ کوتش ٍ س   تا هقاٗؼِ هکاى ًلة ؿگاب

تتشٕ تتشإ ًلتة حؼتگش تـتخ٘ق دادُ ؿتذ        هکاى هٌاػة

[ تتتا تشک٘تتة حؼتتگش هیٌاط٘ؼتتٖ، 11]ٍ ّوکتتاساًؾ  13کتتاٍاًَ

گ٘شٕ صٍاٗتإ  تشإ اًذاصُ سا ػٌح، سٍؿٖطٗشٍػکَج ٍ ؿگاب

  کشدًذصاًَ اسا ِ 

15ػتَى      
ٖ   ٍ ّوکتاساى   ِ  دادگتاى  تتش  ػ٘ؼتگوٖ هثگٌت  ػت

ٖ  ٕدس قايتة حؼتگش   ه،َسُ دٍ ػٌح ؿگاب ٖ  ،٘نػت تت  طشاحت

ٕ ف اي٘ت فشاًگشٕکِ قادس تِ  کشدًذ ٖ  ّتا  ـتخ٘ق ٍ ت ف٘ضٗکت

1تَسچ ٘لذ[  13هخگلا تذى اػت] ّإٍض ٘ت
 ّوکاساًؾ ٍ 

ٖ ٍ ؿتثکِ صٗت    ػتٌح ؿگابتش پاِٗ  ػ٘ؼگوًٖ٘ض  ٖ  16تت  طشاحت
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ٕ  حشکتت  ًذ  دس اٗي پظٍّؾکشد ٗتا   تـتٌح  دچتاس  فتشد  تتاصٍ

ٖ  كَست تِ اغوا ٗا فقذاى َّؿ٘اسٕ ػثة تِ هیضٕ آػ٘ة -تت

تتِ هشکتض فشاًگتشٕ    تٖ ٍ اص طشٗق ؿثکِ صٗ  ٕ،فشاًگش دسً 

17پات [  13]ؿذاسػال 
 قاتت   حؼگشٕ طشاحٖ تِ ّوکاساى ٍ 

ٖ  ٍ ػ٘نتٖ ،٘ذىپَؿ فشاًگتشٕ   توٌوتَس  ػتٌح ش ؿتگاب تت  هثگٌت

ِ  پاسکٌ٘ؼَىهثگلا تِ  ت٘واساى ٍض ٘ت تايٌٖ٘  ًقتؾ اًتذ   پشداخگت

ٕ ػت٘گٌال  آٍسٕاٗي دػتگگاُ خوت     طتَل  دس تَ٘هکاً٘ت   ّتا

پاؿتٌِ، حشکتات هگٌتاٍب     تشداؿگي، ضتشتات  حشکاتٖ هث  گام

ٖ  تِ هٌوَس  [15]دػت ٍ ًـؼگي اػت ٕ  تَاًثخـت ِ  افتشاد  کت

ٖ اًذُداد اًدام ه ل  ساى خشاحٖ 18، ػتٌَٗ
دس  ّوکتاساًؾ  ٍ 

[  هتايکٖ ٍ  19پشداخگٌذ] اٗي ت٘واساى پإ فشاًگشٕ تِ پظٍّـٖ

گ٘شٕ صاٍٗتِ  تِ طشاحٖ ٍ ػاخت ػ٘ؼگن اًذاصُ[ 16ّوکاساى ]

آٍسٕ ًذ  اٗي ػ٘ؼتگن اص دٍ تختؾ خوت    اِ پشداخگ آسًح ه ل 

کتتِ اص طشٗتتق پتتَست ػتتشٗال تتتِ ساٗاًتتِ هگلتت    -اطلاعتتات 

استثاب تت٘ي اٗتي دٍ    ؛ؿَدٍ تخؾ حؼگش تـک٘  هٖ -ؿَد هٖ

 ػ٘ن سادَٖٗٗ اػت  تخؾ اص ًَع تٖ

[، 16] دس هٌثت   دس آخشٗي ػ٘ؼگن طشاحٖ ٍ ػتاخگِ ؿتذُ       

ِ سگ تَدى ات اد ٍاحذ خو تش تضعلاٍُ دي٘ت   آٍسٕ اطلاعات، تت

تکاسگ٘شٕ استثتاب اص ًتَع سادٗتَٖٗ، هـتک  خشاتتٖ ػت٘گٌال       

اػگ ادُ اص کات  ػشٗال ً٘ض ٍخَد داؿت  دس اٗي هقايتِ،   دي٘  تِ

گ٘تشٕ صاٍٗتِ ه لت  اسا تِ     ّإ اًذاصًُؼ  خذٗذٕ اص ػ٘ؼگن

ا آٍسٕ اطلاعتات تت  ؿذُ اػت  دس اٗي ًؼ  استثاب ٍاحذ خو 

آٍسٕ تتا حتزف ٍاحتذ خوت      کاهپَ٘تش اص طشٗق تلَتَ  تَدُ؛

دادُ، ات اد آى کاّؾ ٗافگِ اػت  استثاب تلَتَ  اٗي اهکتاى سا  

افضاس تشإ گَؿٖ ّوتشاُ تگتَاى   کِ تا طشاحٖ ًشم کٌذ هٖفشاّن 

ّا ٍ اص ًگاٗح ٍ ت،ل٘  آى کشددسٗافت  اص طشٗق آىاطلاعات سا 

ّتاٖٗ، اهکتاى   ٘ي ػ٘ؼتگن تْشُ خؼت  ًکگِ هْن دس طشاحٖ چٌ

ثثت اطلاعتات  کتافٖ اػتت کتِ اٗتي اهتش تتا افتضاٗؾ ت تذاد          

پزٗش اػت  دس اٗي ًؼ  ت ذاد حؼگشّا تتِ دٍ  حؼگشّا اهکاى

عذد افتضاٗؾ ٗافگتِ اػتت کتِ اٗتي اهتش اهکتاى ت،ل٘ت  سٍؽ         

DCMR
   کٌذ هٖسا فشاّن  [17] 19

 رٍش -2
 اتت  دػگگاُ ثثت اطلاعات صاٍِٗ ي، ّذف ػاخگپظٍّؾس اٗي د

اص ٍاػط تلَتَ  اػتت  دس سٍؽ  ٍ تا اػگ ادُ  DCMRسٍؽ 

DCMR اػتت  ً٘تاص  ػتٌح  تِ ثثت دادگاى هشتَب تِ دٍ ؿگاب 

 طتتشح ًوتتادٗيٍ  (1)دس ؿتتک   افتتضاس ػ٘ؼتتگنًوتتَداس ػتتخت

 ًـتاى دادُ ؿتذُ اػتت     (3)ػت٘ن دس ؿتک    حؼگش ؿگاب تٖ

ػ٘ؼگن اص پٌح تخؾ هدضا تـک٘  ؿتذُ اػتت کتِ تتِ هٌوتَس      

چٌذ تتشد تتش    کشدىتَاى اص سٍؽ ػَاس ػ٘ؼگن هٖکاّؾ ات اد 

  کشدسٍٕ ٗکذٗگش اػگ ادُ 

 

 
 افضاس ػ٘ؼگن ًوَداس ػخت -(1) ؿک 

 
 ػ٘ن حؼگش ؿگاب تٖ طشح ًوادٗي -(3)ؿک  

 ADXL330سٌج ضتاب -2-1

ّا تِ دي٘ت  ات تاد کَچت  ٍ هلتشف     ػٌحاػگ ادُ اص سٗضؿگاب

فگتِ اػتت  اػتاع    ّإ اخ٘ش سٍاج ت٘ـگشٕ ٗاتَاىِ کن دس ػال

ّتا هـتاتِ اًتَاع ختاصًٖ ٍ ٗتا ه٘لتِ       ػتٌح عولکشدٕ سٗضؿگاب

 ت،ق٘تق ػتٌح هتَسد اػتگ ادُ دس اٗتي       سٗضؿگاباػتهشت ؾ 

ADXL330    ػتِ ه،تَسُ تتا     ٖػتٌد اػت  اٗتي قط تِ ؿتگاب

تتا  هلشفٖ کوتٖ تتَدُ؛    خشٍخٖ آًايَگ اػت کِ داسإ تَاىِ
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صاٍِٗ  ػاصد سا قادس هٖگ٘شٕ ؿگاب دس ػِ ه،َس، دػگگاُ اًذاصُ

گ٘شٕ کٌذ  اٗي ه،لَل ؿشکت ه اك  ػِ ه،َسُ سا ً٘ض اًذاصُ

Analog Devices ُتاص ،g3± ُهتذاس  کٌذ  اٗتي  گ٘شٕ هٖ سا اًذاص

صه٘ي سا هـاتِ ؿتگاب دٌٗاه٘ت      ٕتَاًذ ؿگاب اٗؼگاهٖ هدگو 

گ٘شٕ کٌذ  خشٍختٖ   ًاؿٖ اص حشکت، ؿَک ٍ ٗا يشصؽ، اًذاصُ

ADXL330  ٗي حؼاػتت٘ت خشٍختتٖ  تٌتتاتشا ؛تٌاػتتثٖ اػتتت

حؼاػت٘ت  ، =v6/3VSکٌتذ  دس  هگٌاػة تا ٍيگاط تیزِٗ تی٘٘ش هٖ

 ٖ حؼاػتت٘ت ًتتاهٖ   =v3VSٍ دس  mV/g363 ًتتاهٖ خشٍختت

اػتت  تاٗتاع خشٍختٖ تتِ اصإ ؿتگاب       mV/g199خشٍخٖ 

يزا خشٍخٖ ًتاهٖ دس ؿتگاب كت ش دس     ؛ك ش ً٘ض تٌاػثٖ اػت

گايٖ ًَٗض [  چ18اػت] Vs/2تشاتش  توام ٍيگاطّإ تیزِٗ تقشٗثاً

 ٖ ٗاتتذ کتِ اٗتي اهتش تتِ دي٘ت        تا افضاٗؾ ٍيگاط تیزِٗ کاّؾ هت

  دس اػتت  -دسحايٖ کِ ًتَٗض ثاتتت اػتت    -افضاٗؾ حؼاػ٘ت

v6/3VS=     ٕچگتتتايٖ ًتتتَٗض خشٍختتتٖ ه،َسّتتتاX  ٍY ،

µg/Hz333  اػت، اٗي دس حايٖ اػت کِ دسv3VS=  اٗي هقذاس

ػتٌح  خشٍخٖ ؿگاب (3)ٗاتذ  ؿک  افضاٗؾ هٖ µg/Hz393تِ 

ٖ    گ٘شٕتِ اصإ خْتا س [ 18دّتذ] ّتإ هخگلتا آى ًـتاى هت

 
 [ 18گ٘شٕ آى ]ػٌح تشحؼة خْتخشٍخٖ ؿگاب -(3)ؿک  

 ٍاحذ تلَتَث -2-2

 Parani-BSD100 پظٍّؾهَسد اػگ ادُ دس اٗي  ٍاحذ تلَتَ 

ٍاحتتذ ًـتتاى دادُ ؿتذُ اػتت  اٗتي     (5)کتِ دس ؿتک     اػتت 

ِ آًتگي  قادس اػت ؿ اع كتذ هگتشٕ سا تتذٍى ً٘تاص تت      تلَتَ 

اگشچِ اٗي اهکاى تشإ کاستش ٍخَد داسد  ؛خاسخٖ پَؿؾ دّذ

کِ تا طشاحٖ آًگي خاسخٖ تشد آى سا تا ٗت  ک٘لتَهگش افتضاٗؾ    

 دّذ 

 
 Parani-BCD100  [19 ]تلَتَ   ٍاحذ -(5)ؿک  

هٌ،لش تِ فشد اػت کِ  ّٖش دػگگاُ تلَتَ  داسإ آدسػ     

إ اص وَعتتِهد Paraniاػتتت   16سقتتن دس هثٌتتإ  13ؿتتاه  

دػگَسات سا تشإ کٌگشل ٍ اٗداد پاساهگشّإ ػتشٗال ٍ استثتاب   

دس ٍاق  صتاًٖ تشإ کٌگشل  AT  دػگَسات کٌذ هٖتلَتَ  اسا ِ 

توتام   کتشدُ؛ تْ٘تِ   33ّ٘تض کتِ   سا ّا اػت  اٗي دػتگَسات هَدم

ّتا اٗتي دػتگَسات سا تـتخ٘ق     کاهپَ٘تشّإ ؿخلٖ ٍ هَدم

 Parani-BSD100ُ قط تِ  تتِ ّوتشا   سا دٌّذ  اٗي دػگَساتهٖ

 TTLاػت  تا تَخِ تِ ػطح ٍيگتاط   کشدُاسا ِ  SENAؿشکت 

ٍ ً٘ض ػتطح ٍيگتاط    ATMEGA32Lٍيگٖ دس ه٘کشٍکٌگشيش  3/3

ٍ ه٘کشٍکٌگشيتش   ٍاحذ تلَتَ ، اتلال ٍاحذ تلَتَ ٍيگٖ  3/3

تِ ه٘ضتاى خَد  Parani ٍاحذ تلَتَ تذٍى ٍاػطِ خَاّذ تَد  

اى تتِ دػتگگاُ تلَتتَ  دس ػتوت     دادُ سا اص ه٘ضت هگل  ؿذُ؛

 ٍاحتذ تلَتتَ   داخلتٖ   ه٘تاًگ٘ش دّذ  دادُ دس دٗگش اًگقال هٖ

ٖ  تؼگِ تِ تؼتگِ   رخ٘شُ ؿذُ؛  ٍاحتذ تلَتتَ     ؿتَد  اسػتال هت

Parani  هش تتَع سا پـتتگ٘ثاًٖ  5استثتتاب چٌذگاًتتِ تتتا حتتذاکثش

تاًتذ  گ٘گتاّشتض ٗ ٌتٖ    5/3تلَتَ  دس تاًذ فشکاًؼتٖ   کٌذ  هٖ

ISM
ً٘تاص تتِ هدتَص ًتذاسد ٍ تتشإ       ISMاًذ   تکٌذکاس هٖ 31

کاستشدّإ كٌ گٖ، علوٖ ٍ پضؿکٖ دس ًوش گشفگِ ؿذُ اػت  

 9/3583تتا   3333ط٘ا فشکاًؼتٖ اخگلتاف ٗافگتِ، دس تتاصُ     

 [ 33هگاّشتض اػت]

 ٍاحذ کٌتزل -2-3
اػتگ ادُ ؿتذُ    ATMEGA32Lه٘کشٍکٌگشيش اص  ت،ق٘قدس اٗي 

کاًال  6ال آًايَگ تثذٗ  ػ٘گٌ آى عثاستٌذ اص: ٍظاٗااػت کِ 

ًواٗؾ ٍض ٘ت استثاطٖ ه٘کشٍ ٍ ٍاحتذ تلَتتَ    ، تِ دٗد٘گال

ّتتا اص طشٗتتق ساتتتط  اسػتتال ػتتشٗال دادُ، سٍٕ ًواٗـتتگش تتتش

USART
ِ  آٌّت  تٌوت٘ن  ، تِ ٍاحذ تلَتَ  33 تتشداسٕ اص  ًوًَت

آهتادُ  ) ًـتاى دادى ٍضت ٘ت ػ٘ؼتگن   ، ّا اص طشٗق تتاٗوش کاًال

ٕ تثادل اطلاعات، دس حال آهتادُ  قطت  ٍ ٍكت  کتشدى    (، ػتاص
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تٌو٘وتتات پتتغ اص ت تیزٗتتِ ٍاحتتذ تلَتتتَ  تتتِ هٌوتتَس تثث٘تت

ٗتتا افتتضاسٕ ًتتشم 33اًتتذاصٕ هدتتذد ساُاعوتتال ٍ  ػتتاصٕ آهتتادُ

  تتشد چتاپٖ هشتتَب تتِ توتام      افضاسٕ تِ ٍاحذ تلَتتَ   ػخت

ٍ ًقـِ هذاس چاپٖ تتشد هتادس    (9)دس ؿک   ّإ دػگگاُتخؾ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت  (6)دس ؿک  

 
: تشد 1گاًِ دػگگاُ  تشد تشدّإ هذاس چاپٖ پٌح -(9)ؿک  

: 5: تشد هادس، تشد 3ػٌح دٍم، تشد : تشد ؿگاب3ػٌح اٍل، تشد  ؿگاب

 سٗض : تشد تشًاه9ِ، ٍاحذ تلَتَ تشد 

 
 ًقـِ هذاس چاپٖ تشد هادس  -(6)ؿک  

 تجْ٘شات هحک -2-4

ٖ تا ٗ  آًٍگ، هطاي ِتدْ٘ضات ه،  هَسد اػگ ادُ دس اٗي 

اػت کِ دس ك ،ِ  (7)ِ آصادٕ ٍ دٍ پًَ٘ذ هطاتق ؿک  دسخ

ٗ  پًَ٘ذ دس توام ؿشاٗط ثاتت اػت ٍ عوَدٕ حشکت داسد  

دٗگش حَل ه ل  دس ك ،ِ عوَدٕ دٍساى داسد  پًَ٘ذ 

إ اػت کِ پًَ٘ذ هگ،شک ػاخگاس تدْ٘ضات ه،  تِ گًَِ

ػٌح صاٍِٗاص  ّا کٌذ  دس آصهاٗؾعو  هٖ آًٍ ّواًٌذ 

دسخِ ٍ  ±3تا دقت   Biometricsت ؿشکت ػاخ ايکگشٗکٖ

دسخِ تِ عٌَاى هشخ  هقاٗؼِ صاٍِٗ اػگ ادُ  ±1تکشاسپزٗشٕ 

 [ 31]ؿذ
 

 
         ًوإ تاصٍٕ ستات اػگ ادُ ؿذُ تِ عٌَاى  -(7)ؿک  

 تدْ٘ضات ه،  

 ٍرد ساٍِٗ هفصلاّإ تزتزرسٖ رٍش -2-5
َخَد، افضاس هّا علاٍُ تش دقت ػختٌّگام ثثت اًَاع ػ٘گٌال

إ دس دقتت ٍ دسػتگٖ   گ٘شٕ ً٘ض ًقؾ عوتذُ ّإ اًذاصُسٍؽ

کو٘تت   ّتش گ٘تشٕ  ًگاٗح ًْاٖٗ داسد  دس اکثش هَاسد تشإ اًذاصُ

ّتا داسإ  کتِ ّتش ٗت  اص آى    ؿَد هّٖإ هگ ذدٕ اسا ِ سٍؽ

  ًکگِ هَسد تَخِ دٗگش، ّؼگٌذض ا ٍ قَت هٌ،لش تِ خَد 

 ؛لتا اػتت  دس ًوش گشفگي کتاساٖٗ ّتش سٍؽ دس ؿتشاٗط هخگ   

گ٘تشٕ ٗت    ّإ هَختَد خْتت اًتذاصُ   تٌاتشاٗي تشسػٖ سٍؽ

سٍ دس اٗتي تختؾ تتِ    ًاپزٗش اػت  اص اٗتي  کو٘ت اهشٕ اخگٌاب

گ٘تشٕ صاٍٗتِ ه لت  تتا     اًتذاصُ  تشإتشسػٖ دٍ سٍؽ هَخَد 

ٍ ػت ٖ ؿتذُ اػتت    ػتٌح پشداخگتِ،   اص دادگاى ؿتگاب  اػگ ادُ

ثش تتتش خطتتإ ّتتش سٍؽ ؿٌاػتتاٖٗ ٍ ايگتتَٕ آى  ؤعَاهتت  هتت

تتا دس عوت  تگتَاى سٍؽ هٌاػتة سا تشاػتاع       ؿَدگخشاج اػ

 ؿشاٗط هَخَد تشگضٗذ 

CMRش هحاسثاتٖ رٍ -2-5-1
24 

ػتتٌح تتتش سٍٕ دٍ پًَ٘تتذ ه لتت  دس دس اٗتتي سٍؽ دٍ ؿتتگاب

گ٘شًتذ  دس كتَستٖ کتِ    تشٗي هکاى تِ هشکض آى قشاس هًٖضدٗ 

ّا تتش سٍٕ هشکتض ه لت  قتشاس     ػٌحآل اٗي ؿگابتِ طَس اٗذُ

ّإ دٍ حؼگش ٗکؼاى خَاّذ تَد ٍ صاٍِٗ اصُ ؿگابگ٘شًذ، اًذ

ه ل  اص ت اض  خْت دٍ تشداس ؿگاب دس دػتگگاُ هخگلتات   
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قات  اػگخشاج اػت  دس تـشٗح اٗتي سٍؽ، هطتاتق    آًْا ه،لٖ

ٍ پًَ٘تذ   ، صاٍِٗ ه ل  تتا ًوتاد   J، ه ل  تا ًواد (8)ؿک  

ام تتش سٍٕ   j ٔاص اٗي سٍ، ًقطت  اػت  ًـاى دادُ ؿذُ Lتا ًواد 

iL,ام تا ًواد iپًَ٘ذ  jP ٖؿَد  ه،َس ًـاى دادُ هx   تشإ توتام

iL,قشاس داسد  تشداس ؿگاب دس ًقطِ ًَذ٘پًقاب دس ساػگإ  jP  تا

ًواد
,i jL  ًـاى دادُ ؿذُ اػتت  ّوچٌت٘ي

,i j kLr 
 کٌٌتذٓ  ت٘تاى  

اػت  صاٍٗتِ   iLًَذ٘پتش سٍٕ  kتِ ًقطِ  Jتشداس هکاى اص ًقطِ 

 :[17آٗذ]( تِ دػت ه1ٖه ل  اص ساتطِ )

 
,2 ,1 ,2 ,1

,2 ,1 ,2 ,1

,2 ,1 ,2 ,1

,

2 ,

2 ,

J J J J

J J J J

J J J J

     

      

     

     


    
    

           (1)  

 
 تا دٍ پًَ٘ذ  ًٖواٗؾ ه لل -(8) ؿک 

دس  1J ٍ,2J,خْت تشداسّإ 1J ٍ,2J,(،1) ٔدس ساتط

( 3تَاى اص ساتطِ ) اػت کِ هٖ آًْا دػگگاُ هخگلات ه،لٖ

 :[17ّا سا تِ دػت آٍسد]آى

1

1

1

tan , 0

0, 0tan ,

0, 0tan ,

y

x
x

y
x y

x

y
x y

x

a
a

a

a
a a

a

a a a

a

 









  
    
  


       
  


      
 

           (3)  

ا سا دس هشکتض ه لت  قتشاس    ّػٌحتَاى ؿگابدس عو  ًوٖ      

ؿَد  دس سٍاتتط  گ٘شٕ ؿگاب دػگخَؽ خطا هٖيزا اًذاصُ ؛داد

iL,ٔآٍسدُ ؿذُ، ؿگاب دٍ ًقطت  jP ٍ,iL kP  ًٍَٕتذ ٘پس i ام سا

 کشد:( تِ ّن هشتَب 3ساتطِ ) اص طشٗقتَاى  هٖ

, , , ,

2

( )
2

i k i j i i j k i j ki
L L L L LL

M r r   
 

              (3)  

iL  ٍiL ًٍَِٗذ٘پإ ؿگاب ٍ ػشعت صاiL  ٍM  هاتشٗغ

ّتا دس ًقتاب  ػتٌح   حال اگش فشم کٌت٘ن ؿتگاب  ّؼگٌذدٍساى 

2,1LP ٍ
1,2LP ُ( تتِ اٗتي   3تاؿٌذ، تا اعوال ساتطتِ )  ًلة ؿذ

 داسٗن: Jًقاب ٍ ه ل 

1,2 1 1,2 1,21

2
,1

( )
2

J JJ L L L LL
M r r   

 
    (5          )

2,1 2, 1 2, 12

2
,2 2

( )
2

J JJ L L L LL
M r r   

 
           (9)  

ٕ خْت ؿگاب ( ٍ 3اص ساتطتِ )  1J ،,2J،1,2L ٍ2,1L,ّتا

، صاٍٗتِ حق٘قتٖ ه لت     1J  ٍ,2J,( تتِ  1تا اعوال ساتطتِ ) 

 ٌٖ ٗ ٖتِ دػت ه  ٕ آٗذ  تِ ّو٘ي تشت٘تة تتشا
1,2L ٍ2,1L 

 CMRؿَد  تٌاتشاٗي خطتإ سٍؽ   ه،اػثِ هٖ'ٍِٗ ه ل صا

 [:17]( قات  ه،اػثِ اػت6اص ساتطِ )
' '

' '

' '

,

2 ,

2 ,

     

      

     

     



     


   

(6                      )

     

 DCMR رٍش هحاسثاتٖ -2-5-2

ؿًَذ   ػٌح تش سٍٕ ّش پًَ٘ذ ًلة هٖدس اٗي سٍؽ دٍ ؿگاب

( سا تِ دٍ ًقط7ِ)دس كَستٖ کِ ساتطِ 
1 ,1LP ٍ

1 ,2LP  اعوال

 خَاّ٘ن داؿت: ،کٌ٘ن

(7       ) 
1 1 1 1

2

,2 ,1 1 ,1 2 1 ,1 2

2

L L L L L La M r ra


   
 
 

    

iL,تشداس هکاى  j kr   ٍ,iL k lr  ٖ( 8ساتطِ ) اص طشٗقتَاى سا ه

 :تِ ّن هشتَب کشد

 

(8) 
,

, , # ,

,

i

i i i

i

L k l

L k l L j k k l L j k

L j k

r
rMr

r



   



 
  
 
 

 

iL,کِ دس آى j kr  ٍ,iL k lr   اًذاصُ تشداسّإ هگٌاظشؿاى ّؼگٌذ

 ٍM  دٍ طشفاٗي دٍ تشداس اػت  تا ضشب هاتشٗغ چشخؾ 

1( دس 8ساتطِ )

1

1

,2

,1 2#2

,1 2

L J

L J

L

r
M

r



 



 
 
 
 

ٍ خاٗگزاسٕ حاك   

 ( خَاّ٘ن داؿت:5دس ساتطِ )

 

(9) 
 1

1 1 1 1

1

,2

J,1   L ,2  ,1 2#2 L ,2  L ,1 

,1 2

 
L J

L J

L

Ma
r

a
r

a a


  



 
  
 
 

 

 داسٗن: ،(9ساتطِ )تا اًدام ّو٘ي سًٍذ تشإ 
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(13) 
 2

2 2 2 2

2

,1

J,1   L ,1  , 1#1 2 L ,2  L ,1 

, 1

 
L J

L J

L J

r
M a

r
a a a



  



 
  
 
 

 

سا تِ  تَاى صاٍِٗ ( ه3ٖ( ٍ )1ػپغ تا اػگ ادُ اص سٍاتط )

ّإ دػت آٍسد  تٌاتشاٗي، اٗي سٍؽ تا اػگ ادُ اص دادُ

ّا تش سٍٕ ّش پًَ٘ذ، صاٍِٗ ه ل  ػٌح ٍ تشداس هکاى آى ؿگاب

 [ 17کٌذ]سا ه،اػثِ هٖ

 

 حثت ٍ پزداسش -3

، حؼگش تِ ً،َٕ CMRاٗي هشحلِ تِ هٌوَس تشسػٖ سٍؽ دس 

ػتٌح دس فَاكت    کتِ دٍ ؿتگاب   ؿذتدْ٘ضات ه،  ًلة  تِ

دس ؿتشاٗط   هگشٕ هشکض ه لت  قتشاس گ٘شًتذ    ه٘لٖ 369ٍ  393

 ت٘ـتگش ّا تا دقگٖ تِ هشاتتة   سٍد کِ هقذاس صاٍِٗاٗؼگا اًگواس هٖ

 ٌّت  آّتا    دس توتام ثثتت  ؿَدؿشاٗط پَٗا ت ٘٘ي  دس هقاٗؼِ تا

 CMRتا اعوال سٍؽ ّشتض تٌو٘ن ؿذُ اػت   33تشداسٕ  ًوًَِ

هگشٕ هشکض ه ل  ه٘لٖ 393ػٌح کِ دس فاكلِ تِ دادگاى ؿگاب

تتشإ صاٍٗتِ    (9)قشاس داسد، دس ؿشاٗط اٗؼگا ًوَداسّإ ؿتک   

 ؿتذًذ دسخِ حاكت    93تشإ صاٍِٗ  (11)ك ش دسخِ ٍ ؿک  

اكت  اص  ٍ خطإ صاٍِٗ تتِ دػتت آهتذُ ًؼتثت تتِ صاٍٗتِ ح      

سػتن   (13)ٍ  (13)دس ًوَداسّإ ؿتک    ػٌح ايکگشٗکٖ صاٍِٗ

ه،تَس عوتَدٕ تتش     (13)ايتٖ   (7)ّتإ  اػت )دس ؿک  ؿذُ

حؼة دسخِ ٍ ه،َس افقٖ تش حؼة ًوًَتِ دس صهتاى اػتت(     

ٍ اٗي تتِ دي٘ت  آى    اػتدسخِ  93/3دس اٗي ثثت حذاکثش خطا 

 ل  ػٌح سا دس دٍستشٗي ًقطِ ًؼثت تِ هشکض هاػت کِ ؿگاب

گ٘تشٕ تتا فاكتلِ    خطإ اًذاصُ CMRاٗن ٍ دس سٍؽ قشاس دادُ

 [ 1]ٗاتذگشفگي اص هشکض ه ل  افضاٗؾ هٖ

تتا  ؿتَد ٍ  دس هشحلِ ت ذ آًٍ  اص صاٍِٗ هـخق سّا هٖ      

  دادگاى ؿتگاب تتشإ ٗت     ؿَد هٖصهاى تِ آساهٖ ه٘شا  گزؿت

ًـاى دادُ ؿذُ اػت  دس اٗتي   (13)ػٌح دس ؿک  کاًال ؿگاب

ٖ  93اص صاٍِٗ  آًٍ حلِ هش صهتاى تتِ    دسؿتَد ٍ  دسخِ سّا هت

 (15)  خطتإ صاٍٗتِ ه،اػتثاتٖ دس ؿتک      ؿَد هٖآساهٖ ه٘شا 

دسختِ هـتاّذُ    6کِ حذاکثش خطا تِ ه٘تضاى   ؛آٍسدُ ؿذُ اػت

ٍ  اً،تشاف ّإ اٗي هقايِ، اص پاساهگشّإ ٍيگاط ؿَد  دس ثثتهٖ

اػت  اٗي  ؿذُاطلاعات اػگ ادُ  ٔحؼاػ٘ت اسا ِ ؿذُ دس تشگ

ثثتت   ٔدس حايٖ اػت کِ تا کاي٘ثشُ کشدى حؼگشّا دس ّش خلؼ

    ٖ تتَاى ًگتاٗح   ٍ ي،اظ کشدى تی٘٘تشات پاساهگشّتإ حؼتگش، هت

تِ هٌوَس تْثتَد ًگتاٗح    ّاثثت دس توام حاك  سا تْثَد تخـ٘ذ 

  ؿذّشتض اػگ ادُ  13تا فشکاًغ قط   193 ٔهشتث FIRاص ف٘لگش 

 
ػٌح ٍ دادگاى ؿگاب CMRا سٍؽ ًگاٗح ثثت اٗؼگا ت -(9)ؿک  

 ٕتشداس ًوًَِ آٌّ  تاٍ تشإ صاٍِٗ ك ش دسخِ )ه،َس افقٖ ًوًَِ 

 ( ّشتضاػت 33

 
ػٌح ٍ دادگاى ؿگاب CMRخطإ ثثت اٗؼگا تا سٍؽ  -(13)ؿک  

 تشإ صاٍِٗ ك ش دسخِ 

 
ػٌح ٍ دادگاى ؿگاب CMRًگاٗح ثثت اٗؼگا تا سٍؽ  -(11)ؿک  

 دسخِ  93تشإ صاٍِٗ 

 کال٘ثزاسَ٘ى دستگاُ-3-1

تِ ؿگاب،  ADXL330ٍيگاط خشٍخٖ  کشدىدس ٌّگام هگٌاظش 

دّذ  تِ دي٘  سفگاسّإ غ٘شخطٖ راتٖ خطاّاٖٗ سخ هٖ

حؼگش، عذم تشاص تَدى ه،َسّا، تی٘٘شات دهاٖٗ، هـکلات 

ًلة قط ِ تش سٍٕ تشد هذاس چاپٖ ٍ ػاٗش عَاه ، سٍاتط ٍ 
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تَاًذ عات قط ِ هٖپاساهگشّإ اسا ِ ؿذُ دس تشگِ اطلا

دػگخَؽ تی٘٘ش ؿَد  اٗي ؿشاٗط ػثة تشٍص خطا دس 

کِ اٗي خطا حگٖ دس تِ طَسٕ  ؿَد؛ هٖه،اػثات صاٍِٗ 

ً٘ض قات  هـاّذُ اػت   -کِ پًَ٘ذ حشکگٖ ًذاسد-ؿشاٗط اٗؼگا 

ػٌح ػِ ( تشإ ؿگاب11) ساتطٔ دس حايت کلٖ هذل خطٖ

 ؿَد ه،َسُ اػگ ادُ هٖ

 
ػٌح ٍ دادگاى ؿگاب CMRاٗؼگا تا سٍؽ  خطإ ثثت -(13)ؿک  

 دسخِ  93تشإ صاٍِٗ 

 
           اص  آًٍ دادگاى ؿگاب دس ثثت سّاػاصٕ  -(13)ؿک  

 دسخِ  93صاٍِٗ 

 
دس ثثت  CMRخطإ صاٍِٗ ه،اػثِ ؿذُ تِ سٍؽ  -(15)ؿک  

 دسخِ  93اص صاٍِٗ  آًٍ سّاػاصٕ 

 

 

(11)  

 

1

x xx xy xz x x

y yx yy yz y y

z zx zy zz z z

a S S S V O

a S S S V O

a S S S V O



     
    

     
        

 

،(11س ساتطِ )د      
iV ،ٍٖيگاط خشٍخ

iO  دس  اً،شافٍيگاط

تشإ  iحؼاػ٘ت دس ساػگإ ه،َس  i ٍijSساػگإ ه،َس 

شپزٗشٕ ث٘أتِ عثاستٖ ه٘ضاى ت ؛اػت jه،َس خْت ؿگاب دس 

 دّذ  اٗي هذل خطٖ عوَهاًسا ًـاى هٖ jاص ه،َس  iه،َس 

کِ دس اٗي  ،ؿَدهٖ تٌْداس)ؿگاب خارتِ صه٘ي(  gتشاػاع 

حايت 
ia  تش حؼةg  ٍijS  تش حؼةV/g ٖآٌٗذ  تِ دػت ه

( ؿاه  دٍ تخؾ 13طثق ساتطِ )تش خشٍخٖ حؼگش ؿگاب 

 :ؿگاب خارتِ ٍ ؿگاب ًاؿٖ اص حشکت اػت

(13) 
g aa a a   

کِ حشکت داسإ ؿگاب صٗادٕ ه ٌا ، تذٗي        فشمتا 

 دس هقاٗؼِ تا ؿگاب خارتِ صه٘ي ًثاؿذ، خَاّ٘ن داؿت:

                                                            (13)  

( دس ؿشاٗط اٗؼگا ٍ ٗا حشکت فاقذ 13تا تَخِ تِ ساتطِ )

 ؿگاب خَاّ٘ن داؿت:

(15) 2 2 2

x y za a a g    

ػاص  اٗي قط ِ داسإ خثشاى ADXL330طثق تشگِ اطلاعات تش 

پزٗشٕ ه،َسّا اص ٗکذٗگش ؛ ه٘ضاى اثشحشاستٖ داخلٖ تَدُ

 ( داسٗن:11دس ساتطِ ) ijSتؼ٘اس کن اػت  تا فشم ًاچ٘ض تَدى

(19) x x
x

xx

V O
a

S


    

(16) y y

y

yy

V O
a

S


  

(17) z z
z

zz

V O
a

S


  

 ( داسٗن:15( دس ساتطِ )17( ٍ )16(، )19تا خاٗگزاسٕ سٍاتط )

 

(18    ) 

22 2

2y yx x z z

xx yy zz

V OV O V O
g

S S S

     
       

    

 

 پظٍّؾگَى فضاٖٗ اػت  دس اٗي اديِ ت٘ضٖ( ه 18ساتطِ )

ٍ ؿگاب  هَسد ًوش اػت ػْوٖگ٘شٕ صاٍِٗ دس ك ،ِ اًذاصُ

( سا 18تٌاتشاٗي ساتطِ ) ؛ك ش خَاّذ تَدتشاتش  zساػگإ 

 کشد: ( ػاد19ُؿک  ساتطِ )تَاى تِ  هٖ

 

(19) 

22

2y yx x

xx yy

V OV O
g

S S

  
     

   

 

( ه اديِ ٗ  ت٘ضٖ اػت کِ هخگلات هشکض آى 19ساتطِ )      

( , )x yO O 2ٍ قطشّإ آى اػت xxgS ٍ2 yygS  اػت  تٌاتشاٗي

ٍ آًٍ   ؿَدػٌح تش سٍٕ آًٍ  ًلة س كَستٖ کِ ؿگابد
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تش سٍاتطٖ کِ پ٘ؾ کٌذ،آّؼگِ تاصُ حشکگٖ خَد سا خاسٍب 

ّإ ؿگاب  كاد  خَاٌّذ تَد  دس كَستٖ کِ دادُ ؿذرکش 

إ گًَِ ّايِ ت٘ضٖ ؿًَذ،سػن  ٗکذٗگشتش حؼة  x  ٍyه،َس 

ى تَا ّا هٖآٗذ  تا تطث٘ق ٗ  ت٘ضٖ تش اٗي دادُتِ دػت هٖ

  ً،َُ کشد( ه،اػثِ 19طثق ساتطِ )تش پاساهگشّإ هذل سا 

ًـاى دادُ  (19)ػٌح دس ؿک  تطث٘ق ت٘ضٖ تشإ دٍ ؿگاب

 ؿذُ اػت 

 
          )ؿک  ػثض( ٍ  تٌْداسٍ  ثشُ٘دادُ کاي ؼِٗهقا -(19)ؿک  

 ( ٖدادُ خام )ؿک  آت

 حثت ساٍِٗ تا ضذى آرًج در ضزاٗظ اٗستا  -3-2

ِ تا ؿذى آسًح دس ؿشاٗط اٗؼگا تا اػگ ادُ اص دس اٗي ثثت، صاٍٗ

  ّوچٌ٘ي اص ؿذػٌح ٍ ايکگشٍگًَ٘اهگش ت ٘٘ي ّإ ؿگابدادُ

تا تگَاى کاساٖٗ  ؿذگًَ٘اهگش هکاً٘کٖ تِ عٌَاى هشخ  اػگ ادُ 

ػٌح سا دس تخو٘ي صاٍِٗ ه اك  تذى ايکگشٍگًَ٘اهگش ٍ ؿگاب

تش سٍٕ  (16)گ٘شٕ هطاتق ؿک    تدْ٘ضات اًذاصُکشدهقاٗؼِ 

 ػاعذ ٍ تاصٍٕ فشد هَسد آصهاٗؾ قشاس گشفت 

ػاعذ سا  شد تاصٍٕ خَد سا ثاتت ًگِ داؿگِ؛دس اٗي ثثت ف      

دسخِ حشکت  13ّإ دس حذاکثش تاصُ حشکگٖ آى تا گام

 گش ٍ تا اػگ ادُ اصآصهَى تا کو دّذ  تٌو٘ن دق٘ق صاٍِٗ  هٖ

گاٗح سٍؽ   اص آًداٖٗ کِ ًؿذ هٖػٌح هکاً٘کٖ اًدام  صاٍِٗ

CMR  ٍDCMR ًٗکؼاى اػت تٌْا تِ  دس ؿشاٗط اٗؼگا تقشٗثا

  ًگاٗح ؿذٍ ًگاٗح ايکگشٍگًَ٘اهگش تؼٌذُ  CMRهقاٗؼِ سٍؽ 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت  (17)تِ دػت آهذُ دس ؿک  

 

 
گ٘شٕ تش سٍٕ تاصٍ ٍ ً،َُ قشاسگ٘شٕ تدْ٘ضات اًذاصُ -(16)ؿک  

ذ ٍ تش سٍٕ ت٘ي تاصٍ ٍ ػاعػاعذ فشد هَسد آصهاٗؾ  ايکگشٍگًَ٘اهگش 

اػت   ؿذُػٌح ً٘ض تش سٍٕ ػاعذ فشد ًلة ٍ ؿگاب ه ل  آسًح،

گًَِ ه،ذٍدٗگٖ دس حشکت ػٌح ّ٘چتشخلاف ايکگشٍگًَ٘اهگش، ؿگاب

 کٌذ طث٘ ٖ فشد اٗداد ًوٖ

 
ػٌح ٍ صاٍِٗ ه،اػثِ ؿذُ تا اػگ ادُ اص دادگاى ؿگاب -(17)ؿک  

 اهگش هکاً٘کٖ ايکگشٍگًَ٘اهگش تش حؼة صاٍِٗ گًَ٘

 

 گ٘زٕتحج ٍ ًت٘جِ -4
دسختِ ٍ   3 تشاتش صاٍِٗ ك ش دسخِ، حذاکثش خطا ؼگاٗادس ثثت 

 ٍ اٗتي   اػتت دسختِ   1/6دس ثثت دٌٗاه٘  صاٍِٗ، حذاکثش خطا 

ػٌح سا دس دٍستشٗي ًقطِ ًؼثت تتِ  دي٘  آى اػت کِ ؿگاب تِ

 ؛اٗن تا حتذاکثش خطتا سا اػتگخشاج کٌت٘ن    هشکض ه ل  قشاس دادُ

إ  ٍض ٘ت ت٘واس تِ گًَِ دس ًوش گشفگي اٗي هَضَع کِتا گِ ايث

  دس سٍؽ دس ًضدٗکٖ ه ل  ًلة کتشد  سا ًثاؿذ کِ تگَاى آى

CMR ُگ٘شٕ، تا فاكتلِ گتشفگي اص هشکتض ه لت      خطإ اًذاص

هشکض ه ل  قتشاس   دسػٌح کِ دٍ ؿگابٗاتذ ٍ صهاًٖافضاٗؾ هٖ

م اهکتاى  خطا ك ش اػت  خطإ اٗي سٍؽ ًاؿٖ اص عذ ،گ٘شًذ

ٍ دس كَستٖ کِ اٗي  اػتّا دس هشکض ه ل  ػٌحًلة ؿگاب

كت ش خَاّتذ تتَد      CMR، خطتإ سٍؽ  ؿتَد اهکاى فشاّن 

اػتت ٍ اص دقتت    CMRفاقذ اؿتکالات سٍؽ   DCMRسٍؽ 
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تؼ٘اس خَتٖ تشخَسداس اػت  اٗي سٍؽ آصادٕ عوت  ت٘ـتگشٕ   

ٖ   ػٌح سا دس ٌّگام ًلة ؿگاب دّتذ ٍ قاتل٘تت   ّا تِ کتاستش هت

 دي٘  تِسگ٘شٕ اٗي سٍؽ ه،اػثاتٖ دس حؼگش ػاخگِ ؿذُ کا تِ

ٍختَد داسد  اٗتي ػ٘ؼتگن تتِ كتَست       ،ػتٌح ٍخَد دٍ ؿگاب

کِ اٗي اهش علاٍُ تتش کتاّؾ    ؿذُ؛طشاحٖ  ٍاحذّإ خذاگاًِ

ّإ ًاؿتٖ اص ت و٘تش ػ٘ؼتگن    ات اد ػ٘ؼگن، ػثة کاّؾ ّضٌِٗ

ّإ خذاگاًِ دس كَست خشاتٖ ؿَد ٍ تِ اٗي تشت٘ة تخؾهٖ

ٖ خَاٌّذ تَد  اػگ ادُ اص قط ات ًلة ػتط،ٖ  قات  خاٗگضٌٗ

کتِ دػتگگاُ دس حتذاق  ات تاد      کٌتذ  هًٖ٘ض اٗي اهکاى سا فشاّن 

 ػاخگِ ؿَد 

ؿذ ػثة  Li-ionٍ تاتشٕ ػث   ٍاحذ تلَتَ اػگ ادُ اص       

ساحگٖ کاستش سا تِ ّوشاُ داؿگِ تاؿتذ    دػگگاُ قات  حو  تَدُ؛

گن عتلاٍُ تتتش  دس اٗتي ػ٘ؼتت  AVRتتِ کتاسگ٘شٕ ه٘کشٍکٌگشيتتش   

سٍص، اهکاى افضٍدى اهکاًات ختاًثٖ   فٌاٍسٕآى تا  کشدىّوگام 

افوتِ  حّإ ت٘واسػتگاًٖ ٍ  دس ؿثکِسا  Ethernetدٗگشٕ ًو٘ش 

  عتلاٍُ  کٌتذ  هٖفشاّن ػاصٕ اطلاعات، ًثٖ تِ هٌوَس رخ٘شُخا

ٖ صٗادتِ دي٘  ػشعت  AVRتش اٗي   ّتا سا   دادُ ، پشداصؽ داخلت

ػٌح ػِ ه،َسُ دس اٗتي  لة دٍ ؿگاب  ًکٌذ هٖ پزٗش اهکاىً٘ض 

دػگگاُ اطلاعات کافٖ تشإ تشسػتٖ صاٍٗتِ ه لت  سا فتشاّن     

تِ   گ٘شٕ صاٍِٗ ه ل  ػِ ه،َسُگاهٖ تشإ ً،َُ اًذاصُ کشدُ؛

ػتٌح  صاٍِٗخَاّذ تَد  علاٍُ تش اٗي، تشخلاف  DCMRسٍؽ 

کِ لاصم اػت دٍ ػش اًگْاٖٗ آى دس دٍ طشف ه لت    ايکگشٗکٖ

اص اٗتي سٍ   ؛ًلتة ؿتذُ   ٖػتٌح دس ه،لت  ؿتگاب  ،ؿتَد ًلة 

هضاحوت دػگگاُ ثثت ػ٘گٌال دس اًدتام طث٘ تٖ حشکتت، تتِ     

ٖ   اص اػت  کوگشهشاتة  ػتٌح سا تتا   تتَاى ؿتگاب  آًداٖٗ کتِ هت

، اهکاى ًلة آى دس ًقاطٖ کشدفاكلِ ت٘ـگشٕ اص ه ل  ًلة 

اػتت، ٍختَد داسد ٍ    کوگشکِ خاتداٖٗ پَػت دس اثش حشکت 

ٗاتتذ  اٗتي دس حتايٖ    صاٍِٗ کاّؾ هٖدس ًگ٘دِ خطإ ه،اػثِ 

ّتإ ًلتة   داسإ ه،تذٍدٗت ػٌح ايکگشٗکتٖ  صاٍِٗاػت کِ 

دس طشف٘ي ه ل  قتشاس گ٘شًتذ ٍ ّضٌٗتِ     تاٗذّإ آى پاِٗ تَدُ؛

ِ  کوگشػٌح تِ هشاتة ؿگاب   تتا  اػتت ايکگشٗکتٖ  ػتٌح اص صاٍٗت

گ٘شٗن ػ٘ؼتگن ػتاخگِ ؿتذُ    ًگ٘دِ هٖ ،تَخِ تِ آًچِ گ گِ ؿذ

[، تا ختاٗگضٌٖٗ  17س هقاٗؼِ تا آخشٗي ًؼ  ]دس اٗي پظٍّؾ د

ػٌح تش هـکلات تتضسگ  ٍ تکاسگ٘شٕ دٍ ؿگاب ٍاحذ تلَتَ 

دي٘  تکاسگ٘شٕ استثاب آٍسٕ اطلاعات تِتَدى ات اد ٍاحذ خو 

اػتگ ادُ اص   هٌوتَس تِ ،اص ًَع سادَٖٗٗ ٍ هـک  خشاتٖ ػ٘گٌال

 کات  ػشٗال فا ق آهذُ اػت 

ِ كَست تاص ٍ تؼگِ تتِ تشت٘تة   ًوإ دػگگاُ ػاخگِ ؿذُ ت    

ٖ   (19)ٍ  (18)ّإ دس ؿک  ات تاد دػتگگاُ    ؿتَد  هـتاّذُ هت

گشم  319هگش هک ة ٍ ٍصى آى  ػاًگٖ 9/1×9/5×7ػاخگِ ؿذُ 

  اػت

 
 كَست تاص ًوإ دػگگاُ ًْاٖٗ تِ -(18) ؿک 

 
 كَست تؼگِ ًوإ دػگگاُ ًْاٖٗ تِ -(19)ؿک 
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