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A multi-component force/torque sensor using strain gauges is 

applied to measure the static or dynamic forces and also the 

moments in all axis simultaneously. The applied column-type six-

component force/torque sensor is composed of two flanges and a 

cylindrical elastic force-sensing element with a particular pattern 

of installed strain gauges. In this research the pattern of strain 

gauges on sensor is presented to electrically decouple each 

component of the applied loads. The theoretical model was 

developed for the presented pattern. Also the finite element 

simulation carried out with ABAQUS for whole model to 

evaluate the accuracy of the pattern in different situations. 

Furthermore, variety of load cases including the axial loads, the 

torsional torque and bending moments were applied to the 

prototype sensor to report the percentage deviations of 

experimental strains related to the equivalent theoretical model 

and the simulations. The results show that the actual values of the 

main diameter components of the calibration matrix not only are 

different from the theoretical values but also this matrix would 

not necessarily be diagonal. It is observed that the percent 

deviation of the simulation strains from theoretical values in all 

loading cases would be under 3%. As a prominent result, the 

minimum and maximum deviation between theoretical and 

experimental is related to shear force (Px) and bending moment 

(Mx) respectively by values of 0.27% and 8.12%. 
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 مقدمه -1

تواند همزمان بارهای می 5ایمولفهحسگر نیرو/گشتاور شش

( و سه Px ،Py ،Pzاستاتیکی و دينامیکی شامل سه بردار نیرو )

( را به ترتیب در امتداد و حول Mx ،My ،Mzگشتاور ) بردار

در دستگاه مختصات دکارتی يک  zو  x ،yمحورهای 

اين  مختلف هایگیری کند. مدلسیستم دلخواه اندازه

گیری پیشرفته در طراحی ، به عنوان تجهیزات اندازهحسگر

های ها و بازوهای مکانیکی ماهر، عملیاتروبات

فضا و تحقیقات بیومکانیک ومبیل، هواماشینکاری، صنايع ات

های استفاده شده و امکان توسعه مطالعات و پژوهش

ها پژوهان و صنعتگران اين حوزهتری را برای دانشگسترده

 سازد.فراهم می

-مولفهبه دلیل قیمت بالای حسگرهای نیرو/گشتاور شش

ی ها محدود به حوزهای، تا حد زيادی استفاده از آن

ده است؛ که در آنجا کنترل صحیح نیروها مورد یک شروبات

. با اين وجود، افزايش تقاضا برای اين نوع از [2و5] نیاز است

های فعالیت باعث ترويج ،مختلف هایحوزه حسگرها در

حسگرهای نیرو/گشتاور چند  یتحقیقاتی روی توسعه

، ی بیومکانیکدر حوزه به عنوان نمونه است. شدهای مولفه

[ يک حسگر نیروی قابل پوشیدن را 2ارانش ]لیو و همک

 جهتبعدی گیری نیروها و گشتاورهای سهبرای اندازه

 در واکنش با زمین انسان یدينامیکرفتار تجزيه و تحلیل 

[ يک حسگر 0لیکف و همکارانش ]کروکوسعه دادند. ت

را بر  2ی مکانیکیدرجه آزادی از نوع کوپل شدهبار شش

ها ابتدا آنتوسعه دادند.  شکی ورزشیپزی استفاده در حوزه

ماتريس سپس و  کردندبهینه  را ابعاد هندسی سازه حسگر

در . ارائه دادنداز طريق تحلیل المان محدود را ی آن تجزيه

در  [1] ، يانگ و همکارانشکاربردهای پزشکیی حوزه

گیری اندازه برای از حسگرهايی ،يک سیستم راديوگرافی

متحرک  دستگاهخارجی اعمال شده بر  نیروها و گشتاورهای

                                                           
-5  Six-component force/torque sensor 

-2  Mechanically coupled sensor 

يک درايو بر در اين سیستم  .راديوگرافی استفاده کردند

 دستگاه ستتوانمیاساس اندازه و جهت اين بارها 

کیم و  حرکت دهد.به موقعیت مناسب راديوگرافی را 

ی کمک حرکتی اندام تحتانی [ در يک وسیله2همکارانش ]

، از دو حسگر نیرو ی نخاعیبرای بیماران دچار ضايعه

 گشتاور به منظور تعیین مکان مرکز فشار استفاده کردند.

[  يک نوع حسگر جديد را برای 0تو و همکارانش ]اُازي

جهت آن برای استفاده ی محاسبهگیری نیرو و اندازه

-های جراحی دندانپزشکی پیشنهاد دادند که خطیدرعمل

 اد.دمی شانپايینی را ن پذيریپذيری بالا و نويز

-ی نیرو/گشتاور چند مولفهساخت حسگرها یحوزهدر 

-می نهاآطراحی اعضای الاستیک  ای، ابتدا چالش اصلی در

ها، سه ملاحظه در طراحی باشد که با توجه به کاربرد آن

-حساسیت اندازه :دخیل بوده و همواره تاکید شده است

يا  0ها و ايزوتروپیيا جداسازی اندازه 9بودن گیری، دکوپله

در مچ يک  حسگر[. بطور مثال اگر 8ها ]همسانی اندازه

نصب گردد که تحت کنترلی پايدار برای انجام  روبات

پذير باشد، نیاز به دکوپله بودن يک وظايف متغیر و انعطاف

[. افزون بر اين، چون شش 3شود ]فاکتور مهم محسوب می

-ی میاين؛ سعشوند بنابرگیری میبار همزمان اندازه یمولفه

ها تقريبا يکسان باشد. گیری اين مولفهشود حساسیت اندازه

امکان بیشتر شود  بايد تا حد گیریهمچنین حساسیت اندازه

 .يابد افزايشتا دقت 

های گوناگونی از اين مبدل هندسی هایامروزه مدل

ها بررسی شده گشتاور توسعه يافته و خصوصیات آن/نیرو

، 2، شینمن1کراسهای مالتسلتوان به مداست. از جمله می

E، نوع 3، ستونی8، مییر0آستک
5  ،PPBs

، 9شکل T، تیر 2

                                                           
-9  Decoupling 

-0  Isotropy 

-1  Maltese cross 

-2  Scheinman 

-5  Astek 

-2  Meyer 

-9  Column type 
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اشاره کرد. در اين  1و سکوی استوارت 0سوراخهدو  مدل

به دلیل  ،سیلندر شکل فنر بستر الاستیکبین، نوع ستونی با 

ها در مقابل نیروها و گشتاورها در شش همسان نبودن اندازه

سیلندر، کمتر مورد توجه محور  جهت بخصوص در راستای

توان سهولت ساخت و عدم نیاز به اما می .بوده است

ی کم، استحکام بالا و قابلیت های پیچیده، هزينهماشینکاری

ی وسیعی از بارها را جزء گیری همزمان محدودهاندازه

يک حسگر  [50]اسپلتزر خصوصیات بارز آن برشمرد. 

امت آن در دو انتهای آن ای توخالی که ضخستونی استوانه

مورد مطالعه قرار داد و ی نظری از جنبهيافت را افزايش می

شريح ارتباط بارهای ای را برای تتوانست روابط ساختاريافته

ی سازه روی های سطحی بوجود آمدهوارده و کرنش

المان محدود و  او هیچگونه تحلیل ارائه دهد. حسگر

از اين سازه ارائه نداد. کانگ ای ی اولیهآزمايشی روی نمونه

ای توپر رفتار يک حسگر ستونی استوانه [55]و همکارانش 

توسط تحلیل  کردند و سپس بررسیبه صورت تحلیلی را 

 [52]المان محدود آن را بازبینی نمودند.پارک و همکارانش 

ای که خصوصیات دينامیکی دو نمونه حسگر ستونی استوانه

 بود را ارزيابی کردند. يکی توپر و ديگری توخالی

های الاستیک ايجاد شده در فنر بستر برای دريافت کرنش

شود و حسگر که در اثر بارهای اعمالی به آن ايجاد می

ها به مقادير فیزيکی قابل تشخیص )نظیر سپس تبديل آن

های متفاوتی وجود دارد که يک مورد از ولتاژ(، روش

سنج رهای کرنشها استفاده از سنسوپرکاربردترين آن

 در .[59] است 0ونتمداری موسوم به پل وتس در 2مقاومتی

-تاور شششنیرو/گحسگر  ی يکی اولیهنمونهاين مقاله، 

                                                                                    
-0  E-type membrane 

-1  Parallel plate-beams 

-2  T-shaped bar 

-0  Binocular-type 

-8  Stewart platform 

-3  Strain gauge 

-50  Wheatstone Bridge 

از آنجا که اين نوع  شده است. ارائه نوع ستونی ایمولفه

محسوب  حسگر در رده حسگرهای کوپل شده مکانیکی

قالب پل  ها درسنجشود لذا؛ الگوهای متفاوتی از کرنشمی

ون کامل پیشنهاد شده تا بارهای وارده بر حسگر از توتس

و ماتريس کالیبراسیون آن  لحاظ الکتريکی جداسازی شوند

 .قطری گردد

ممکن است  يک سازه مکانیکی  واقعی از آنجا که رفتار

مسئله  نظریهای رفتار برآمده از تحلیل نسبت بهتا حدودی 

های ر اين حسگر با دادهباشد لذا؛ معادلات حاکم بمتفاوت 

-افزار شیبهنرميک مسئله در اين دريافت شده از مدلسازی 

تا درک  شده مقايسه آنتجربی خروجی نتايج  با نیز ساز و

درصد انحرافات  ايجاد شود. رفتار حسگرتری از صحیح

گويای اين از مقادير نظری  سازی و تجربینتايج شبیه

مبانی واسطه به توان بیمین برای اين مسئله، واقعیت است که

گرفتن نمود زيرا اين معادلات با در نظراتکا  الاستیسیته نظری

 چنینتر اند و برای تحلیل دقیقفرضیات متفاوت ايجاد شده

ساز و نتايج تجربی کمکی شبیه افزارهاینرمبايد از  ایمسئله

نظری به عنوان مثال اگر چه روابط  بهره برد.زمان نیز هم

دهد ها نشان میها در پلسنجاز الگوی نصب کرنش برآمده

های که ماتريس کالیبراسیون حسگر قطری است اما؛ داده

مهر تأيیدی بر اين واقعیت است که نه  ،سازیو شبیه تجربی

کالیبراسیون،  های قطر اصلی ماتريستنها اندازه واقعی درايه

اتريس بلکه؛ م داردها آن نظریانحرافاتی نسبت به اندازه 

 . نیستقطری  لزوماً  کالیبراسیون واقعی حسگر نیز

حاکم بر رفتار بستر  نظریدر بخش دوم اين مقاله، روابط 

 و الاستیک حسگر با توجه به نوع بارهای وارده بررسی

ها برای جداسازی الکتريکی سنجکرنشاتصال الگوی 

سوم شده است. در بخش  پیشنهاد ،بارهای اعمالی به حسگر

حسگر  اولیهی مدلسازی المان محدود و نمونه ،رمچهاو 

 سازی وشبیه نتايج شده است. بخش پنجم حاوی ارائه

در پايان در بخش و  بودهشده از حسگر  دريافت تجربی

 .شودگیری ارائه می، نتیجهششم
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 مدلسازی پارامتری -2

ستونی، در شش  یبارها در دستگاه مختصات دکارتی سازه

 ترک پیچشیشوند. يک نیرو و يک بندی میجهت دسته

(Pz ،Mz به ترتیب در راستا و حول محور استوانه و دو نیرو )

(Px ،Py و دو )ممان خمشی (Mx ،My به ترتیب در راستا و )

يک بر حول محورهايی که متقابلاً بر هم عمود بوده و هر

 .(5)، شکل باشندمحور استوانه نیز عمود می

 
 ی باردکارتی حسگر و راستای شش مولفهدستگاه مختصات ( 5شکل )

از آنجا که در يک سیستم ممکن است هر سنسور 

سنج نصب شده بر بستر الاستیک حسگر، همزمان کرنش

( را 5های مربوط به بارهای شکل )ای از کرنشآمیخته

توان به تنهايی نمیسنج کند بنابراين؛ با يک کرنشدريافت 

گیری نمود. در عوض، اندازهی بار را مولفههیچ يک از شش

ها در قالب چند پل سنجبا نصب الگوهای مختلفی از کرنش

گیری مستقل ان اندازهون بر سطح سازه مبدل، امکتوتس

گیری ولتاژ ی بار به کمک اندازهمولفههريک از شش

 ها فراهم خواهد شد.خروجی پل

را  zو  x ،yسیستم مختصاتی شامل سه محور ( 5شکل )

-وصیف بارهای وارد بر حسگر نیرو/گشتاور ششبرای ت

به میزان قابل توجهی با محور  zدهد. محور نشان می ایمولفه

گاه متصل بوده و ( به تکیهaای که از انتهای )حسگر استوانه

 yو  xباشد. دو محور ( بارگذاری شده موازی میbاز انتهای )

 د هستند.عمو zمتقابلاً بر هم عمود بوده و هر دو بر محور 

 

 

 کرنش-ی تنشرابطه -2-1

کرنش برای يک حسگر -( رابطه اساسی تنش5معادله )

در محدوده  الاستیسیتههای سیلندر شکل با استفاده از تئوری

 [.50خطی است ]

(5) 
   

 

  
[(   )  (   )    (  )]

 
 

 
(   )    (  ) 

خلی و اين رابطه با فرض تنش سطحی روی سطوح دا

استخراج شده و ايزوتروپیک بودن ماده خارجی سیلندر 

 .(2شکل )است، 

 
 الاستیک حسگر فنر بستردر  βو  θ مثبت ( راستای زوايای2شکل )

 تنش-روابط بار -2-2

با استفاده از قانون دست راست برای ناحیه اول در دستگاه 

های نرمال ، برآيند تنش(5)شکل  ،مختصات دکارتی حسگر

 ی برابر است با:و برش

(2)    
       

 
 
       

 
 
  
 

 

(9)    
          

 (   )
 
          

 (   )
 
   

 
 

 کرنش-ی باررابطه -2-3

-بار (، معادله5( در رابطه )9و2حال با جايگذاری روابط )

. اين رابطه شود( بیان می0حسگر بصورت رابطه ) کرنش

ی خطی بین بارهای وارده و کرنش ايجاد بیانگر يک معادله

 شده بر سطح بیرونی بستر الاستیک حسگر است.

(0) 

   (
                

   
 
  
   

)   

[(   )  (   )    (  )]   

(
(              )    

  (   )
 
   

  
)   
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[(   )    (  )] 

گیری ( پیداست، کرنش اندازه0همانگونه که از رابطه )

های بار های ناشی از همه مولفهای از کرنشآمیخته ،شده

های بار باشد. اما خوشبختانه ضرايب هر يک از مولفهمی

-ها میسنجو تابعی از زاويه و مکان قرارگیری کرنش ثابت

برای هر يک  θو  βتوان با انتخاب مناسب زوايای باشد و می

و به صورت الکتريکی  سازیاز سنسورها، اين رابطه را ساده

 نمود.جداسازی 

 انتخاب جهت نصب کرنش سنج -2-4

 (؛ درحالتی که لازم است تنها کرنش5با استفاده از رابطه )

گیری شود، بايد عبارت های نرمال اندازهناشی از تنش

sin(2β)=0  گردد که اندازه زوايای نصبβσ=0  ياβσ=π/2 

آيد. اما زمانی که لازم است تنها کرنش ناشی از بدست می

-1)گیری گردد، بايد عبارت های برشی اندازهتنش

ν)+(1+ν)cos2β=0  باشد که اندازه زوايای نصب

βτ=±0.5cos
-1

[(ν-1)/(ν+1)] بینیم که میشود. حاصل می

فقط تابع نسبت پواسون است و از آنجا که اين عدد  βτزاويه 

اندازه آن  ، در نتیجهاست 9/0حدود برای بیشتر فلزات 

 باشد.درجه می 20حدود يک راديان يا 

 βσ=0های محوری )با جايگزينی زوايای قرارگیری گیج

کرنش به صورت زير -تنش(، رابطه 5( در معادله )βσ=π/2و 

 شود:خلاصه می

(1)    
 

 
 

(2)    ⁄  
   

 
 

همچنین با جايگزينی زوايای قرارگیری گیج های برشی 

بدست کرنش به صورت زير -(، رابطه تنش5در معادله )

 :آيدمی

(0)       
   √ 

 
 

 انتخاب مکان نصب کرنش سنج -2-5

ونی است که در هر يک ت( رابطه حاکم در پل وتس8له )معاد

قرار   Fسنج با گیج فاکتور از چهار بازوی آن يک کرنش

 [:9دارد ]

(8)   
  

    
 
 

 
(           ) 

ی پل بوده که ، سیگنال خروجی نرماله شدهSپارامتر 

ها سنجاز کرنش های وارده به هريکمعادل برآيند کرنش

ولتاژ تحريک  Vsولتاژ خروجی از پل،  Voدر يک پل است. 

 ،ها استسنجاندازه کرنش وارده به هريک از کرنش εپل و 

 (.9)شکل 

 
 ها در پل وتسونسنج( آرايش کرنش9شکل )

 ( بايد زاويه مناسب مکان0تا  0اکنون به کمک روابط )

دراين حالت ( را انتخاب نمود. θسنج )نصب هر کرنش

(، اندازه ولتاژ خروجی حاصل از برآيند 8مطابق رابطه )

سنج در يک پل شده به چهار کرنشهای اعمالکرنش

ی بار برآورد مولفهوتستون بايد تنها معادل يکی از شش

 5هاگردد. اصطلاحاً اين عملیات را حذف همپوشانی کرنش

 Fو  A ،B، C ،D ،Eهای گويند. پليا جداسازی الکتريکی 

و  Pzو  Px ،Pyگیری نیروهای به ترتیب برای اندازه

و  0) هایشکل ،اندطراحی شده Mzو  Mx ،Myگشتاورهای 

1.) 

                                                           
-5  Strain cancellation 
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 حسگر فنر بستر الاستیکبر  سنجکرنش 20( الگوی نصب 0شکل )

 
 بستر فنر بر سطح گسترده سنجکرنش 20( الگوی نصب 1شکل )

 Pxمخصوص نيروی برشي  Aپل  2-5-1

اساس اندازه بر β=  60–°هر چهار گیج در زاويه  پلاين در 

اند. همچنین شده نصب ν=  0.33ضريب پوآسون آلومینیوم 

انتخاب شده است.  π  =1θ/2قرارگیری گیج اول  یزاويه

 :بنابراين

(3)    
 √          
  (   )

   
 √     
  (   )

   

 Pyمخصوص نيروی برشي  Bپل  2-5-2

اساس اندازه بر β=  60+°هر چهار گیج در زاويه  پلدر اين 

اند. همچنین شده نصب ν=  0.33 ضريب پوآسون آلومینیوم

انتخاب شده است.  1θ=  0°گیری گیج اول قرار یزاويه

 بنابراين:

(50)    
 √          
  (   )

   
 √     
  (   )

   

 

 

 Pzی مخصوص نيروی محور Cپل  2-5-3

( در بازوهای مخالف با زاويه C3و  C1برای اين پل دو گیج )

(2/π = π ) شده و امتداد يک دايره محیطی سیلندر نصب در

د. دو گیج باقی مانده نراديان اختلاف فاز دار πآنها   θزاويه 

(C2 و C4 هم با زاويه )(°0  =βدر امتداد )  محور سیلندر

د. نراديان اختلاف فاز دار πها نیز آن θشده و زاويه نصب 

 برای اين پل برابر است با: θهای زوايای شرط

(55)                   

=  π/2ای باشند که می توانند هر اندازه 2θو  1θجايی که 

2θ  =1θ ده است.انتخاب ش 

 برابر است با: Cخروجی نرماله شده پل 

(52)    
(   )

   
   

 Mx ممان خمشيمخصوص  Dپل  2-5-4

های ، جفت گیجxحول محور  ممان خمشیبرای دريافت 

( بايد بصورت متقارن اطراف 2-9و  5-0بازوهای مجاور )

ند. قرار بگیر ±3θو  ±1θهای ، به ترتیب در موقعیتxمحور 

 می تواند بصورت مستقل انتخاب شوند.   3θو  1θزوايای 

ها و نیز انتخاب زوايای همه گیجبرای  β=  0°با انتخاب 

1θ  3وθ ای که بگونهsinθ1 = sinθ3  گردد، آنگاه بالاترين

-اين با توجه به نوع شمارهگردد. بنابرخروجی ايجاد می

ترين ها در پل، زوايای مناسب برای بالاگذاری گیج

 خروجی پل برابر است با:
(59)                           

پل اين (، خروجی نرماله شده 59های رابطه )با شرط پس

 خواهد شد: (5)در دستگاه مختصات شکل 

(50)     
      
   

   

اين حسگر  برای 1θسنج، زاويه با توجه به ابعاد کرنش

 :داريم درجه است. پس 229

(51)    
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 My ممان خمشيمخصوص  Eپل  2-5-5

( بايد 2-9و  5-0های بازوهای مجاور )در اين پل جفت گیج

با قرار بگیرند. در اين پل نیز  yبصورت متقارن اطراف محور 

و  1θای و نیز انتخاب زواي هابرای همه گیج β=  0°انتخاب 

3θ ای که بگونهcos(θ1) = cos(θ3)  گردد، آنگاه بالاترين

گذاری اين با توجه به نوع شمارهشود. بنابرخروجی ايجاد می

پل  اين ها در پل، زوايای مناسب برای بالاترين خروجیگیج

  برابر است با:

(52)                           

اين (، خروجی نرماله شده 52) یهای رابطهطبا شر اکنون

 پل خواهد شد:

(50)    
      
   

   

 0برای اين حسگر  1θسنج، زاويه با توجه به ابعاد کرنش

 :داريم لذادرجه است. 

(58)    
      

  
   

 Mz ترک پيچشيمخصوص  Fپل  2-5-6

 برابر است با: Fده برای پل انتخاب ش  βی زاويه

(53)  (   )        (   )     ⁄⁄  

 برابر است با: Fبنابر اين خروجی نرماله شده پل 

(20)    
 (   )

   
   

 ماتریس کاليبراسيون حسگر -2-6

سازی ارتباط بین بارهای ورودی هدف از کالیبراسیون، مدل

تواند به صورت رابطه ی است که میهای خروجو سیگنال

 [:2شود ]( نوشته 25)

(25)  ⃗  [ ]  ⃗ 

هايش شامل بار است که درايه n×1ماتريس  ⃗ جايی که 

سیگنال  m×1ماتريس  ⃗ باشد. های نیرو و گشتاور میمولفه

-( درايه22ی پل است، که مطابق رابطه )خروجی نرماله شده

پل بوده  mی از سیگنال خروجی نرماله شده mهايش شامل 

های وارده در هر پل است که هر يک معادل برآيند کرنش

[50:] 

(22)  ⃗  
   
  

                

شروط  ماتريس انطباق کرنش است. C(، 25در رابطه )

m≥n  وRank(C)=n [ شرط 50بايد برقرار باشند .]m≥n 

گیری کرنش، بايد بزرگتر اد نقاط اندازهکند که تعدملزم می

 Cاگر رنک ماتريس های بار گردد. و مساوی تعداد مولفه

به  Cباشد، آنگاه ماتريس  ⃗  برابر تعداد مولفه های بردار

و جواب يکتايی بدست  صورت خطی مستقل خواهد بود

 nبرابر ⃗  . بنابراين چون تعداد مولفه های بردارخواهد آمد

برای ايجاد استقلال خطی  Rank(C)=nشرط است لذا 

همواره کوچکتر و  nکلی، به طور لازم است. Cماتريس 

، Cماتريس  Cijهای مساوی شش است. هر يک از درايه

به ازاء اندازه  iون تضريب برآيند چهار کرنش پل وتس

 Cباشد بنابراين؛ اندازه ماتريس می jی بار واحدی از مولفه

خواهد بود و  2×2ی بار، مولفهششه برای محاسبه جداگان

با استفاده از معکوس اين ماتريس به  ⃗ امکان يافتن مستقیم 

ماتريس  Aگردد که ( فراهم می29صورت رابطه )

 حسگر است. کالیبراسیون
(29)  ⃗  [ ]    ⃗  [ ]  ⃗ 

خروجی اين حسگر را به -توان رابطه ورودیحال می

 :( نوشت20شکل رابطه )

 

[
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
        
        
        
        
        
        ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
     ⁄

     ⁄

     ⁄

     ⁄

     ⁄

     ⁄ ]
 
 
 
 
 
 

 

(20) {
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
     

  (   )

 √    (   )    

    
  (   )

 √    (   )    

    
   

(   )

     
   

    (   )

    
   

    (   )

    
   

 (   )

 

( پیداست که با توجه به فرضیات اتخاذ 20ی )از رابطه

ها؛ سنجشده و الگوهای نصب ارائه شده برای کرنش
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( ديديم محورهايش به 0ی )حسگری که قبلاً در رابطه

صورت مکانیکی کاملاً  تداخل داشتند اکنون، به لحاظ 

از منظر  Aو ماتريس کالیبراسیون  الکتريکی جداسازی شده

 ری کاملاً قطری شده است.نظ

 1مدلسازی المان محدود -3

به منظور درک بهتری از رفتار حسگر و بررسی صحت 

ی آن ها، هندسهسنجالگوهای ارائه شده برای نصب کرنش

های مدلسازی شد و تحلیل آباکوس افزار تجاریدر نرم

 عددی روی آن انجام گرفت.

زديکی نتايج، سازی و نبا توجه به مدت زمان اجرای شبیه

ی متفاوت بررسی شد و در انواع مختلفی از المان با اندازه

TETنهايت نوع المان 
میلیمتر برای هر ضلع  5ی با اندازه 2

المان انتخاب گرديد. اين اندازه با توجه به موقعیت 

قرارگیری سنسورها نیز بوده است تا خطای قرارگیری در 

(، 0و  2های )رسد. شکلمیلیمتر ب 1/0سازی به کمتر از شبیه

دهد. فلنج سمت مدل المان محدود طراحی شده را نشان می

ها از طريق فلنج سمت چپ کاملاً مقید شده و بارگذاری

ها، هر شش بار در شوند. برای مقايسه دادهراست اعمال می

های ايجاد هر مرحله به صورت مستقل اعمال شده و کرنش

ها سنجنصب کرنشنقطه در مکان و جهت  20شده در 

(، به ترتیب دو نمونه 0و  2های )شود. شکلدريافت می

 دهد.(  را نمايش میzMو  xMبارگذاری )

 
 N.m 9110/0معادل  xM( تغییر شکل مدل تحت منفی 2شکل )

                                                           
-5 Finite element modeling 

-2 Tetrahedral 

 
 N.mمعادل  zM( تغییر شکل مدل تحت ترک پیچشی 0شکل )

0902/2 

 ی حسگری اوليهساخت نمونه -4

-کرنش و( T6 0001) 0000لیاژ آلومینیوم آ جنس حسگر از

 HBMساخت شرکت  3/350LE LK13S-4ها نیز مدل سنج

اهم مخصوص سازه آلومینیومی  910±1/0با مقاومت نامی 

ها از روش سنجاند. برای اتصالات کرنشانتخاب شده

متر /. میلی51پذير نسوز با ضخامت ابتکاری بردهای انطاف

اندازه قطر داخلی، قطر خارجی و  .(8، شکل )استفاده گرديد

متر، میلی 31و  91، 90طول فنر بستر الاستیک به ترتیب 

و  N510=zP=yP=xP، NN59=yM=xM ظرفیت بارگذاری

NN2=zM باشدمی. 

 
 ( تصويری از حسگر ساخته شده بدون پوشش محافظ8شکل )

 تایجن -5

-درايه نظری یاندازهبا توجه به مشخصات فیزيکی حسگر، 

است.  نوشته شده( 5در جدول ) Aای قطر اصلی ماتريس ه

، هر يک از شش محور تجربی ضرايب یاندازهبرای يافتن 

و  هحسگر در سه گام، تحت بارگذاری جداگانه قرار گرفت
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سپس به کمک آنالیز رگرسیون خطی در نرم افزار اکسل 

شکل  ه استمیانیابی خطی ايجاد شد هر پلهای خروجیبین 

افزار از نرمهای دريافت شده فرآيند نیز روی داده . همین(3)

( 5در جدول )بدست آمده صورت گرفت و نتايج آباکوس 

 .درج گرديده

 

 

 ( تصويری از حسگر بارگذاری شده3شکل )

های بینیم که اختلاف فاحشی بین درايه( می5در جدول )

سازی وجود ندارد و درصد انحراف بین اين نظری و شبیه

های اتخاذ است که اين تأيیدی بر الگوی 9زير % هادرايه

های بالا و باشد. اندازه درايهها میسنجشده برای کرنش

سازی صفر نبوده که به در شبیه Aپايین قطر اصلی ماتريس 

يابی محل محاسبه رسد، اين امر به دلیل خطای مکاننظر می

 ست.افزار اها و خطای محاسبات عددی نرمها در گرهکرنش

قطر اصلی های درايهتجربی  سازی وشبیه ی نظری،اندازه (5) جدول

سازی و تجربی شبیه هایی درايهاندازه خطایو درصد   Aماتريس 

 نظری هایدرايه نسبت به اندازه

شماره 

 هادرايه
 نظری

سازیشبیه  تجربی 

انحراف نسبت به 

 نظری )%(

انحراف نسبت به 

 نظری )%(

A11 5/0332  
2/0300  0/8015  

5/5  0/0  

A22 5/0332  
1/0832  1/8010  

9/5  28/0  

A33 0/20125  
2/22229  9/20258  

5/9  0/0  

A44 3/593  
09/502  52/512  

8/5  0/8  

A55 3/593  
09/502  29/510  

1/5  0/0  

A66 03/208  
53/250  02/209  

3/2  5/2  

  E= 7/71  GPa, ν= 33./ , F= 2, V= 5v  

است  شده که در ساير مطالعات اين حوزه اشارههمانطور 

 یدهد که نه تنها اندازههای تجربی، نشان می[؛ داده58 -51]

-ختلافهای قطر اصلی ماتريس کالیبراسیون، اواقعی درايه

های بالا بلکه؛ درايه داردها نظری آن ینسبت به اندازه هايی

که  یستنر و پايین قطر اصلی ماتريس کالیبراسیون لزوماً صف

 در مدل ستونی اين حسگر نیز اين واقعیت مشاهده گرديد.

های برای نمايش تصويری از میزان انحراف بین کرنش

 و مقايسه نتايج در هر پلمستقل ايجاد شده در اثر اعمال بار 

 و( 21؛ از روابط )نسبت به مقادير نظری سازی و تجربیشبیه

 ( استفاده شد.22)

(21) 
                    (   )

 
|                          |

| (   )           |
     

(22) 
                    (   )

 
|                        |

| (   )           |
     

ها را اين انحرافات در کرنشدرصد ( 51-50های )شکل

دهد. در هر نمودار، شان میجداگانه ن ،برای هر پل

 برایبارگذاری در سه گام و تا بیشینه بار مجاز بوده است. 

خروجی هر پل قبل از بارگذاری  ،استخراج نتايج تجربی

در نظر گرفته شده صفر  برداردادهتوسط کلیدی که در برد 

 شده است. 

 
 Aبرای پل  هادرصد انحرافات کرنش( 50شکل )
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 Bبرای پل  هاافات کرنش( درصد انحر55شکل )

. باشدمی 2، کلیه انحرافات زير %(55و ) (50در شکل )

صعودی  یروند Fyو  Fxتمامی انحرافات با افزايش نیروی 

 .دارد

 
 Cبرای پل  ها( درصد انحرافات کرنش52شکل )

نتايج تجربی از مقادير نظری  ،بینیممی (52در شکل )

 50/9انحراف به %کمی دور شده و در بیشترين حالت اين 

سازی انطباق خوبی اما نتايج شبیه درصد افزايش يافته است.

 با مقادير تئوری دارد.

 
 Dبرای پل  ها( درصد انحرافات کرنش59شکل )

دارای سازی نتايج شبیهبا وجود اينکه ( 59در شکل )

  52/8نتايج تجربی تا %اما ، هستند 00/5% انحراف ماکزيمم

 .پیدا کرده استراف انح از مقادير نظری

 
 Eبرای پل  ها( درصد انحرافات کرنش50شکل )

 است. (59نیز مشابه شکل )( 50) رفتار نمودارها در شکل

 
 Fبرای پل  ها( درصد انحرافات کرنش51شکل )

سازی و شبیههایدادهماکزيمم انحراف ( 51در شکل )

 89/2و % 00/2% برابر به ترتیبنسبت به مقادير نظری تجربی 

 .است

 گيری  نتيجه -6

ای نوع مولفهدر اين تحقیق، يک حسگر نیرو/گشتاور شش

ستونی، با سطح مقطع دايروی توخالی معرفی و به منظور 

های بار اعمالی بر آن، جداسازی الکتريکی هريک از مولفه

ها ارائه گرديده است. سپس سنجالگويی برای نصب کرنش

الیبراسیون آن و مقدار های قطر اصلی ماتريس کدرآيه

های ايجاد شده در اثر اعمال بار به انحراف بین کرنش

های تجربی سازی و دادهکمک مبانی نظری، نتايج شبیه

برآورد و تحلیل شده است. نتايج نشان دهنده صحت 

 است. ارائه شدهالگوهای 

ها در همه پل از نظری سازیشبیه هایدادهدرصد انحراف 

در حداکثر بار مترين و بیشترين انحراف که ک است 9%زير 

 90/0%بوده و برابر  Fو  Cهای به ترتیب مربوط به پلوارده 

 کمترين و بیشترين انحراف نتايجهمچنین  است.  00/2%و 
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به ترتیب در حداکثر بار وارده  نظریمقادير از  تجربی

-می 52/8%و  22/5%بوده و برابر  Dو  Aهای مربوط به پل

های قطر اصلی ماتريس نجايی که معکوس درايهاز آباشد. 

( Bهای قطر اصلی ماتريس انطباقی )يا درايه Aکالیبراسیون 

باشد بنابراين؛ هرچقدر ضرايب می بیانگر حساسیت هر پل

کوچکتر باشد، حساسیت آن پل به بار ورودی  (5جدول )

مشخص است که در اين  (5جدول )بیشتر است. از نتايج 

ها بیشتر نسبت به ساير پل E و Dهای لحسگر، حسايت پ

است و لذا؛ اثر هرگونه خطا در باردهی يا خطا در زاويه 

 بزرگ هایها باعث ايجاد انحرافسنجچسباندن کرنش

تر روشن خواهد شد. با بررسی دقیق مقادير نظری نسبت به

 E و Dهای پلها در سنجشد که خطايی در چسباندن کرنش

همچنین شده است.  بالااعث ايجاد انحرافی اتفاق افتاده که ب

ی ی بارگذاری نامناسب بوده و بايد تا حد امکان شبیهشیوه

خالص به  خمشی بارگذاری نظری گردد )استفاده از ممان

برای ايجاد  yو  xدر راستای محورهای  اعمال نیروجای 

 .(E و Dهای پل لممان خمشی در مح

 هاعمال شده، درصد انحرافبا افزايش بار ا همه نمودارها در

واضح است با  گذارند.روندی صعودی را به نمايش می

به يابد. میها نیز افزايش ، بزرگی کرنشباره واردهافزايش 

-املی که باعث ايجاد انحراف دادهوعی همین نسبت، اندازه

بزرگتر  گردد،سازی و تجريی از نتايج نظری میهای شبیه

 بهارتباطی  هیچ اين عواملت که اين درحالی اس شد.خواهد 

های نظری همان مقادير کرنش یو اندازه نتايج نظری ندارد

سازی و نتايج شبیه یفاصله پس مورد انتظار خواهد بود.

 صعودی هانمودارروند  و بیشتر شده تجربی از نتايج نظری

 .خواهد بود

  فهرست علائم

 β εکرنش نرمال سطح بیرونی سیلندر در زاويه 

N.m)های نرمال رآيند تنشب
-2) σ 

N.m)های برشی برآيند تنش
-2) τ 

N.m)مدول الاستیسیته 
-2) E 

 ν نسبت پوآسون

 β (rad)ها سنجی جهت نصب کرنشزاويه

 θ (rad)ها سنجی مکان نصب کرنشزاويه

m)ممان اينرسی حول مرکز جرم 
4) I 

m)ممان اينرسی قطبی 
4) J 

m)ح ماکزيمم ممان اول سط
3) Qmax 

m)مساحت سطح مقطع 
2) A 

 r (m)خارجی سطح مقطع  شعاع

 d (m)قطر داخلی سطح مقطع 

 D (m)قطر خارجی سطح مقطع 
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