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 يآزاد ةگشتاور شش درج-يرون گرحسيك استاتيكي  واسنجيساخت و  ي،طراح
  ورزيخاكادوات  وارد بر يها گشتاورو  يروهان يريگ جهت اندازه

  
  **،*يوسف عباسپور گيلانده و سر صديقه زهري شيل

  
  ،179يـــران. ص. پ: ، ااردبيـــل، دانشـــكده فنـــاوري كشـــاورزي و منـــابع طبيعـــي دانشـــگاه محقـــق اردبيلـــينگارنـــده مســـئول:  *

  abbaspour@uma.ac.irنگار: )، پيام0451(5512081تلفن: 
، دانشـكده فنـاوري كشـاورزي و منـابع طبيعـي      هاي كشاورزي مكانيك ماشين ؛ و دانشيار گروهآموخته كارشناسي ارشد دانش ترتيب: به**

  دانشگاه محقق اردبيلي
  31/5/94 :رشيپذ خيتار ؛8/11/93: افتيدر خيتار

  
  چكيده
وارد بر  يروهاين يريگ اندازه يبرا يآزاد ةگشتاور شش درج-يرون ةكنند حس يكواسنجي ساخت و  ي،حاضر طراح يقدر تحق

اكثر و حد (Y)گيري مقاومت كششي اندازه جهت در يوتنن يلوك 5حداكثر  ةورزي در سه جهت عمود برهم تا محدود ادوات خاك
شده  يجادگشتاورهاي ا ينو همچن (X)عمود بر سطح زمين  در راستايو  (Z)در راستاي عمود بر جهت حركت  نيوتن يلوك 5/2

مـورد   ،Xو  Yحـول محـور    متـر   نيوتن يلوك 5/2و  Zحول محور  متر  يلونيوتنك 5ر حداكث محدودةحول محورهاي مختصات تا 
افـزار   كرنش با استفاده از نرم يعو توز يلاستفاده شد. تحل Solid Worksر افزا نرم از سازهطراحي  براي قرار گرفت.  يبررس

عنصر ارتجاعي حسگر و گشتاورها انجام گرفت.  يروهابه منظور كاهش اثر متقابل ن و ينقاط گره كردنمشخص  يمذكور برا
مقاومت  يها سنج كرنش  اخته شد.ري سكابه طريقه ماشيناز نوع سردكاري شده  (AISI 1045 Steel) 1045از جنس فولاد 

يري گ سطح حسگر را اندازه يرو يمماس هاي كرنشطور مستقل  حسگر نصب شدند تا بتوان به  يرو يدر نقاط گره يكيالكتر
 واسـنجي  يهـا  شد. آزموناستفاده   يانهرا يكو  DT800مدل  يسينو قابل برنامه يتالاگرد يكاز  هاداده يآور جمع براي  .كرد
  كند.را در جهات مختلف اعمال  ها ممان و نيروها توانست مي كهشد  اجرا واسنجي سيستم از يك ستفادهحسگر با ا يكياتاست
همچنين  . است يزناچ يارو گشتاورها بس يروهامتقابل ن و اثر هستند يخط واسنجي هاي يكه منحن دهدمينشان ها  آزمون يجنتا

  را دارد.  طلوبتكرار م يتو قابل كيكيت، قدرت تفحسگر ساخته شده دقت، حساس
  

  هاي كليدي واژه
  سنج كرنشعنصر ارتجاعي،  دينامومتر،ديتالاگر،  ،ورزيخاكحساسيت، 

  
  مقدمه

ــده  ــش عم ــرژ اي بخ ــرا  ياز ان ــور ب ــار  يتراكت ــه ك   ب
ــاورز ــداختن ادوات كش ــه  يان ــ مصــرفدر مزرع ــ يم   ودش

(Macnab et al., 1977).  ــه ــل  مطالع ــه و تحلي و تجزي
تعيـين تـوان كـل     برايورزي  هاي وارد بر ادوات خاك نيرو

تراكتـور مناسـب بـراي بـه كـار        ةمورد نياز به منظور تهي ـ
گرفتن ادوات، برقـراري اتصـال صـحيح ادوات بـا تراكتـور،      

طراحي ادوات از نظر استحكام و مقاومـت كـافي و تعيـين    
 اســتتنظيمــات بــراي ادوات ضــروري بهتــرين اشــكال و 

(Kepner et al., 1982).  
 يهـا  قسـمت  يطراح يرو،ن يها كننده حس يطراح در
ــرين ياصــل يروســنجن يكالاســت ــ  .اســتموضــوع  ت   يناول

ــارمع ــور ي ــرا يتئ ــده يب ــدد  حــس كنن ــر اســاس ع ــا ب   ه
1يشرط

 Uchiyama) شد طرحم يروسنجن يسخت يسماتر 
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& Hakomori, 1985).  از  يا در واقـع مشخصـه   يارمع ينا
و گشـتاور در   يـرو بـل اعمـال ن  بودن سازه در مقا يزوتروپا

سـازه را در مقابـل    يت يكنواختشش جهت است و حساس
كمتـر در   يگشـتاور و خطـا   يـرو مختلف بردار ن يها مؤلفه
 يتحساســ معيارهــاي دهــد.  ينشــان مــ هــا يــريگ انــدازه
 يبـرا  يو حـداقل سـخت   يرويـي ن يتها، حساس سنج كرنش

مطــرح شــد  1986در ســال  هــا يروســنجن يتئــور يــابيارز
(Nakamura et al., 1987).  

 ةدر اوايل ده (Flatau, 1976)نيروسنج مالتس كراس 
هايي اسـت   ساخته شد و تقريباً جزء اولين نيروسنج 1970

ــروي وارده را      ــود، ني ــاي خ ــش اعض ــاس خم ــر اس ــه ب ك
سـاختمان ايـن نيروسـنج شـامل دو       كنند. گيري مي اندازه

ا و ه ـ نيـرو صليبي شـكل اسـت.     ةتكقاب و يك قطعه يك 
هـاي بـالايي و پـاييني بـه صـليب       گشتاورها از طريق قاب

ــي وارد  ــيداخل ــه م ــر شــكل در شــوند ك ــه تغيي   منجــر ب
هـاي متصـل شـده بـه نقـاط مختلـف صـليب         سنجكرنش 

  . (Flatau, 1976) شود مي
شركت آسـتك در   را (Anon, 1982)نيروسنج آستك 

بـازو   3ساختمان ايـن حسـگر از     .ستاساخته  1980ةده
و بـراي   اسـت  هـا تشـكيل شـده    گيـري كـرنش   اندازهبراي 

هاي  هاي مختلف، بال داشتن حساسيت يكنواخت در جهت
سازه در امتداد قطرهاي واسط بين حلقه بيروني و مركـزي  

  اند.نصب شده
ــپلتزر  ــنج اس ــك   (Spletzer, 1998) نيروس ــامل ي ش

نسـبت بـه    ،استوانه تو خالي اسـت كـه ابتـدا و انتهـاي آن    
تـوان   مي داراي ضخامت بيشتري است.  ي،هاي ميانقسمت

نصـب   بـا نيروها و گشتاورهاي وارده بـه ايـن نيروسـنج را    
هـايي روي سـطح اسـتوانه، بـه صـورت كـاملاً        سـنج  كرنش

  . كردگيري  مستقل از هم اندازه
 2000در ســـال  (Meyer, 2000) نيروســـنج مييـــر
  ساختمان اين نيروسنج شامل يـك  ميلادي به ثبت رسيد. 

  

يك هاب مركـزي و چنـد بازوسـت كـه قـاب      ، بيرونيقاب 
بيرونــي و قــاب مركــزي از طريــق بازوهــا بــه هــم متصــل 

نيروسـنج  سـاختار  ساختار اين نيروسنج مشـابه   شوند.  مي
آستك است با اين تفاوت كه بين اين بازوها و قاب خارجي 

  .در محل اتصال يك شكاف وجود دارد
ــاران   ــادوين و همكـ ــز گـ ــاورزي نيـ ــوزه كشـ   در حـ

(Godwin et al., 1993) گيري نيـرو و گشـتاور    براي اندازه
در سه جهت اصلي محورهـاي مختصـاتي مبـدلي طراحـي     

گيري شامل دو مبدل رينگي هشـت   سيستم اندازه  كردند.
 ـ  اسـت وجهي و يك لوله  صـورت يكپارچـه توسـط    ه كـه ب

موليبدن ساخته  -نيكل -كاري از فولاد آلياژي كرومماشين
ينگ انتهايي جهت اتصال مبـدل بـه يـك    دو ر  .ه استشد

  يبـازو فونداسيون و رينگ ديگر جهـت اتصـال مبـدل بـه     
L  براي ارتباط با بازوهاي هيدروليكي جهـت اعمـال   شكل

  .اندنيرو به مبدل تعبيه شده
ــنگ ــگ ش ــك  Sheng & Hung, 2002)( و هان ي

اين سـازه    .اندكردهنيروسنج شش درجه آزادي را طراحي 
هـا و   تيرهـا نيـرو   بـا كـه   اسـت شـكل   Tتيـر  چهـار   شامل

حالت يا عدد شرطي عدد   .كند گيري مي ها را اندازه گشتاور
و  اسـت كه مقـدار مناسـبي    است 54/1اين نيروسنج برابر 

و در دارد دهـد كـه سـازه حساسـيت يكنواخـت       نشان مي
هاي مختلف به يك صورت عمـل   گيري نيرو در جهت اندازه
 يروسنجن يك (Park & Kim, 2005)يم پارك و ك . كند مي

ي هـا  كـه در ربـات   انـد كـرده  يرا طراحدرجه آزادي شش 
درون چنگــال اســتفاده  يءشــ يصتشــخ يدار بــراچنگــال

و  يصفحات مـواز  ةيبر پا يروسنجن يناساس كار ا  .دوش يم
و  شودميآنها نصب  يسنج رو كرنش 24كه است  هايي يرت
بـا   يهـا  گشـتاور و  ها يروآنها نكمك قادر است به  يروسنجن

  .كنــد يــريگ مشــابه را انــدازه يــرمشــابه و غ هــاي يــتظرف
اي تـداخل نيـز كـاهش داده    در طراحي اين نيروسنج خط ـ

  شده است. 
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ساختار بدنـه   يبه بررس (Goo Kang, 2005) گوكانگ
 يدرجــه آزادشــش  حســگر يكــي يــكو ســاختار الكترون

موجـود در كـاركرد    ياو معتقد است خطـا   پرداخته است.
 يبـه خطـا   بسـتگي دارد  يدرجـه آزاد شـش   يورهاسنس

و عدم دقت در  يكبا توجه به ساختار عضو الاست يساختار
موجـود در   يخطابستگي دارد به و همچنين  سنسور ةبدن

و  هــا يــروو اســتخراج اطلاعــات مربــوط بــه ن يــريگ انــدازه
او سـاختاري طراحـي    ،بر اين اسـاس   .ياعمال يها گشتاور

كـه بـه    اسـت  دار الاسـتيك سـوراخ  كرد كه شامل دو عضو 
و اين امر باعث بهبود خطـاي   اند گرفتهصورت صليبي قرار 

طاهـاي الكتريكـي   كم كردن خ ساختاري شده است و براي
را  ها سنج كرنشدست آمده از ه هاي آنالوگ ب نيز تمام ولتاژ

ــاژ  ــه ولت ــدا ب ــرده و ســپس    ابت ــديل ك ــال تب ــاي ديجيت ه
انه مورد پـردازش قـرار داده   ايهاي ديجيتال را در ر سيگنال

  است.
يــك نــوع  (Lotfi et al., 2007)لطفــي و همكــاران 

در ايـن   را طراحـي و ارزيـابي كردنـد.     دينامومتر نوع قابي
 بــاگيــري نيروهــاي وارده بــه دينــامومتر  انــدازهدينـامومتر  

 روي قـابي پذير است كه امكاناستفاده از سه لودسل مجزا 
ــا قابليــت نصــب روي اتصــ اســت   .تراكتــور  نقطــه ال ســهب

بـا ضـريب    خطـي  ةنشـان داد كـه يـك رابط ـ    هـا  واسنجي
بالايي بين نيروهاي اعمال شده و ولتاژ خروجي همبستگي 

ها وجود دارد. اثر هيسترزيس بين بارگذاري و باربرداري  پل
. اين دينامومتر توانست فقط نيروي افقي را استخيلي كم 

اين امر، يكسان نبودن  گيري كند. دليل اصلي با دقت اندازه
بالا براي بارهاي  ةهاي نيرو و حساسيت دو جانب ابعاد مبدل

 عمودي و حساسيت كم براي نيروهاي جانبي بود.

-Abbaspour)عباسپور گيلانـده و حقيقـت شيشـوان    

Gilandeh &  Haghighat-Shishvan, 2011)    يـك مبـدل
ر قادكه كردند رينگي نيرو با ساختار هشت وجهي طراحي 

هاي وارد از طرف ادوات بر تراكتـور را در   العمل عكس است
  ايــن مبــدل تعــدادي از در . كنــدگيــري دو جهــت انــدازه

 افـزار هاي تنش (كرنش) روي مبدل با استفاده از نـرم گره

MATLAB  ـ شدند شناسايي و روش اجزاي محدود  ه كه ب
هـاي نيـروي   لفهؤگيري مستقل معنوان مبنايي براي اندازه

 لفه نيـروي وارده بـر  ؤدو م . شدندكار گرفته هو قائم بافقي 
گيري شـد كـه حـداقل مقـدار اثـر      هاي اندازگونهبه مبدل 

  .گيري اين نيروها ايجاد شودمتقابل در اندازه
ــان  ــده و خـ ــپور گيلانـ ــي عباسـ -Abbaspour) رمكـ

Gilandeh & Khanramaki, 2013) گيــري  بــراي انــدازه
دينامومتري ورزي  ادوات خاكنيروها و گشتاورهاي وارد بر 

طراحي كردند كه قادر است نيروهـا و گشـتاورها را در هـر    
 20و كيلو نيوتن  20 ةسه جهت محور مختصات تا محدود

گيري نيـرو در   واحد اندازه . كندگيري  اندازهمتر نيوتن كيلو
اين مبدل شامل دو عدد مبـدل حلقـوي نيـرو بـا سـاختار      

 90 ةشت به پشت با زاويصورت پ  هشت وجهي است كه به
نـد و يـك   اهـم متصـل  هـاي واسـط بـه    درجه توسط حلقـه 

هـا پـيچ شـده     اي نيز به يكي از اين مبدل گشتاورسنج لوله
هاي  هاي حلقوي با ساختار هشت وجهي، نيرو مبدل است. 

هاي خمشي وارد بـر آنهـا و گشتاورسـنج     گانه و گشتاور سه
گيــري را  ازهاي گشــتاور پيچشــي وارد بــر واحــد انــد  لولــه
  كند. گيري مي اندازه

خصوص طراحي و ساخت  انجام شده در يقاتتحق طي
مـورد   همـواره دو موضـوع  درجـه آزادي،   ششحسگرهاي 

 ةسـاز  يهندسـه مناسـب بـرا    يـافتن  توجه بوده است يكي
 يـافتن ديگـري  يـرو و  ن يـري گ منظور انـدازه   كننده به حس

 يهـا  زهسـا  يكيعملكـرد مكـان   يـابي ارز يمناسب برا يارمع
 يطراح ـ يـرو، ن يهـا  كننـده  حـس  يطراح در  .كننده حس

كـه  است موضوع  ترين ياصل يروسنجن يكالاست يها قسمت
 يـابي تجربـه طراحـان و محققـان بـود و ارز     ةيدر ابتدا بر پا

اغلـب    آن وجـود نداشـت.   يبرا اي يسهمقا يو مبان يتئور
هـايي   درجه آزادي توسعه يافته در زمينـه  ششحسگرهاي 

؛ اين كار رفته بودندلوم بيومكانيك و علوم رباتيك بهچون ع
گيري نيروهـا و گشـتاورهاي وارد   جهت اندازهنوع حسگرها 

...يرونگر حسواسنجي استاتيكي يك ساخت و  ي،طراح  
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داراي ساختار پيچيده و ، بسيار محدود ورزيخاكبر ادوات 
از اين  ،بودگران و در برخي موارد ساخت آن بسيار مشكل 

سـاخت و   ي،طراح ـايـن پـژوهش    اجرايهدف اصلي از رو 
گشـتاور شـش درجـه    -يرونگرحس ـيك استاتيكي  جيواسن
 وارد بـر  يهـا  گشـتاور و  يروهـا ن يـري گ جهت انـدازه  يآزاد

و متكـي بـر    هكه بـا سـاختار سـاد    است ورزيخاكادوات 
ي مـورد نظـر   ها گشتاورو  يروهان بتواندطراحي  ةاصول ساد

  .كندگيري را با دقت قابل قبول اندازه
  

  ها مواد و روش
 نيرو گشتاورة محور ششر طراحي و ساخت حسگ

لازم اسـت بـه ايـن     مراحل طراحي سازهشرح پيش از 
گيري نيروهـايي   نكته اشاره شود كه اين حسگر براي اندازه

 به اندازه
4

زيـرا ايـن    اسـت.   شدهنيروهاي واقعي طراحي  1
حسگر براي نصب روي مخـزن خـاك موجـود در دانشـگاه     

ه شـده كـه ايـن مخـزن و     سـاخت  محقق اردبيلي طراحي و
 روي آن در ابعادتمامي ضمائم نصب شده 

4

ابعـاد واقعـي    1
  اند. ساخته شده

  طراحي بارهاي تعيين
هاي كشاورزي  هاي مختلفي از خاك با توجه به گستره

ــر   ــاي وارد بـ ــر بارهـ ــف بـ ــاي مختلـ ــأثير پارامترهـ   و تـ
گيـري دقيـق    ورزي متصـل بـه حسـگر، انـدازه     ادوات خاك

عباسـپور    پـذير اسـت.   نيروها و گشتاورها به سختي امكان
ــان ــده و خـ  & Abbaspour-Gilandeh)رمكـــي گيلانـ

Khanramaki, 2013)،   ــاخت ــراي س ــود ب ــژوهش خ در پ
 ــ ــده در زمين ــي ش ــامومتر طراح ــاورزي از  ةدين ادوات كش

 كيلو 20و كيلو نيوتن  20 ترتيب بهحداكثر نيرو و گشتاور 
با توجه به اينكه حسگر براي   .كردندستفاده امتر نيوتن

4

1 
حـداكثر نيـروي   بنـابراين  نيروها و گشتاورها طراحي شده، 

گيـري مقاومـت كششـي    انـدازه  جهت دراعمالي به حسگر 
(Y)  حول محور عمود بر جهـت حركـت   و گشتاور(Z)   بـه

 ته شددر نظر گرف مترنيوتن كيلو 5و كيلو نيوتن  5 ترتيب
زيرا همـواره بخـش اعظمـي از نيروهـا و گشـتاورها در دو      

ها در جهـت   شود و نيرو جهت گفته شده به ادوات وارد مي
X  وZ  و در نظـر گرفتـه شـد     نيـوتن  كيلـو  5/2 به مقـدار

حـول   و (X)حول محور عمود بـر سـطح زمـين    گشتاورها 
 در نظـر گرفتـه شـد.    متر نيوتن كيلو 5/2به مقدار  Yمحور 
هاي مختصـاتي كـه در ايـن پـژوهش در نظـر       محور جهت

  مشخص شده است. 1شكل  گرفته شده است در
  مشخصات بدنه حسگر

اساس طراحي اين حسـگر، تيرهـاي يـك سـر درگيـر      
گيـري،   در اين سازه جهت افزايش حساسيت انـدازه   .است

شود تـا   ها توخالي در نظر گرفته مي سنج محل نصب كرنش
هـا   و كرنش شودها كم  سنج سطح مقطع محل نصب كرنش

  با توجه به  در اين نقاط افزايش يابد. 
ضـخامت   بـا عدد تير  چهارشامل  2و  1هاي  ، بلوك2 

و  هسـتند متـر   ميلي 70و  20و طول و عرض به ترتيب  7
در نظـر گرفتـه    Zگيري گشـتاورها در راسـتاي    براي اندازه

و طول  22شامل دو عدد تير با ضخامت  3بلوك  اند و شده
كــه بــراي  اســتمتــر  ميلــي 38و  16و عــرض بــه ترتيــب 

و  4هاي  بلوك. رود كار ميبه Zها در جهت  گيري نيرو اندازه
متـر  ميلي 20ضخامت با عدد تير  چهارنيز در كل شامل  5

متـر   ميلي 38و  28ها به ترتيب  و طول و عرض آن هستند
و نيروها در  Yگيري گشتاورها در جهت  ندازهاست و براي ا

نيـز كـه شـامل     7و  6هاي  بلوك  .روند كار مي به Xجهت 
 20و طول و عرض به ترتيب  17تير با ضخامت  عدد چهار

گيـري گشـتاورها در    براي اندازههستند كه متر  ميلي 38و 
  اند. در نظر گرفته شده Yها در جهت  و نيرو Xجهت 

وي صورت گرفتـه اسـت كـه بدنـه     طراحي سازه به نح
كاملاً قرينـه اسـت و سـازه در     Yو  Xهاي  نسبت به محور

 188داراي عرض  Y، در جهت 173داراي ارتفاع  Xجهت 
كـل  متـر اسـت؛ وزن   ميلي 316داراي طول  Zو در جهت 

  گرم است.  9934سازه 
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هـاي   ها و كـرنش  براي طراحي و تجزيه و تحليل تنش
  .شداستفاده  SolidWorks 2013افزار  وارد بر حسگر، از نرم

 Partآل، طراحي مكرراً در محيط  براي رسيدن به ابعاد ايده
افزار با ابعاد مختلف صورت گرفت و سازه پس از هر بـار   نرم

تـا  شـد   افـزار تحليـل   نـرم  Simulationطراحي در محـيط  
براي سـاخته شـدن   را هاي لازم  كه آيا ملاك شودمشخص 

حساسـيت كـافي در برابـر    هـايي ماننـد:   دارد يا نه، مـلاك 
هاي كم، مقاومت بالا در برابر بيشـينه بـار مـورد نظـر،      نيرو

پـس از    .تداخل نيرويي در جهات مختلف و غيـره  نداشتن

بهتـرين ابعـاد از نظـر    مشخص شـدن نتـايج ايـن تحليـل،     
  دست آمد. ه معيارهاي طراحي، ب

از  (AISI 1045 Steel) 1045طراحي حسگر با فـولاد  
بندي با اسـتفاده از   شده صورت گرفت و مشنوع سردكاري
Solid Mesh  و  5/10المـان   ةنقطه و انـداز  چهارو با المان

نمـاي  ، 2شـكل   در  صورت گرفـت. متر ميلي 5/0لرانس وت
بنـدي و   افزار پس از مـش  سازه حسگر طراحي شده در نرم

هاي در نظر گرفتـه شـده روي سـازه نمـايش      شماره بلوك
  شده است.داده 

  

  
  

  )متر ابعاد بر حسب ميلي( سه نماي حسگر و جهت محورهاي مختصات ةنقش  - 1 شكل
  

    

  

(ب) نمايش و  Solid Worksافزار  بندي شده در نرم (الف) نمايش سازه مش افزار تصوير سازه طراحي شده در نرم  - 2 شكل
 هاي ايجاد شده در سازه بلوك

  

...يرونگر حس واسنجي استاتيكي يكساخت و  ي،طراح  
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گي مناسـب بـراي سـاخت    سنج با ويژ انتخاب كرنش

  حسگر
تــرين انتخــاب را در بــين  بــراي آنكــه بتــوان مناســب

، هـا داشـت   گيري نيروها و گشتاور ها براي اندازه سنج كرنش
ها را در نقـاط تعيـين    ابتدا ميزان بيشترين كرنش بودلازم 

براي يافتن اين بيشينه   .كردشده روي بدنه حسگر بررسي 
  افـزار  ازي شـده در نـرم  س ـ ها از تحليل سـازه شـبيه   كرنش

Solid Works  .دهـد مـي ها نشان  تحليل كمك گرفته شد 
بـراي نصـب    شـده كه بيشـترين كـرنش در نقـاط تعيـين     

  .استميكرو كرنش  1200ها تقريباً برابر  سنج كرنش
تـوان بـا اسـتفاده از يـك      بيشينه كرنشـي را كـه مـي   

زيــر  ةگيــري كــرد، از رابطــ ســنج الكتريكــي انــدازه كــرنش
  :(Figliola & Beasley, 2010) شود ه ميمحاسب

  

)1(   
g

/

S
RR

  
 

 

  

  ،كه در آن
=    سـنج؛  كرنش قابـل تحمـل كـرنشRΔ  تغييـرات =

  = مقاومــت كــرنش ســنج؛ و  Rســنج؛ مقاومــت كــرنش 
Sg =باشد.سنج ميضريب كرنش  

كه مربوط  FLA-3-11-1Lسنج مدل  بنابراين از كرنش
بـراي نصـب روي بدنـه سـازه      استژاپن  TMLبه كمپاني 

گيري با  حسگر استفاده شد كه بيشترين كرنش قابل اندازه
  .استكرنش  ميكرو  1500آن برابر 

  
  حسگر ةها روي بدن سنج تعيين مكان نصب كرنش

 ها و گشتاورها در حسگر گيري نيرو اساس كار اندازه -

بـراي آنكـه   الـف)   -3(شـكل   در هر مدار پل وتستون
 هـاي  سـنج  قل برسد، لازم است تا كرنشمقدار خطا به حدا

فشـار  همزمان تحـت  تحت كشش يا ) همزمان 3و  1فرد (
) به همان شيوه اما به 4و  2( هاي زوج سنج باشند و كرنش

 الـف،  -3در شـكل  يعني  هاي فرد باشند سنج عكس كرنش
تحت كشش باشند لازم است تا  3و  1هاي  سنج اگر كرنش

بـر   باشند و بـر عكـس.    تحت فشار 4و  2هاي  سنج كرنش
توان براي هـر نيـرو و گشـتاور وارده، بلـوك      اين اساس مي

  .استمخصوص آن را تعريف كرد كه به شرح زير 
گيـري نيـروي    براي اندازه 5و  4هاي  : بلوكFXنيروي 

FX شـود كـه    مشاهده مي ،2شكل مطابق   روند. كار مي به
نگـامي  لـذا ه  هستندقرينه  Xها نسبت به محور  اين بلوك

و  a4هـاي   شـود؛ تيـر   به سازه وارد مي Xكه نيرو در جهت 
a5 هاي  كشيده و تيرb4  وb5 برعكس ، يا شوند فشرده مي
تـوان   با توجه بـه توضـيحي كـه داده شـد مـي      . )4شكل (

  سـنج  كرنشچهار ها براي نصب  نتيجه گرفت كه اين بلوك
  ،FXكـار بـرده شـده بـراي مـدار پـل وتسـتون نيـروي          به

 ب هستند.مناس

در نظـر   7و  6هـاي   : براي اين نيـرو، بلـوك  FYنيروي 
 Yنسـبت بـه محـور    ، 2شـكل   اند زيرا مطـابق  گرفته شده

در ايـن   گفتـه شـد   FXبـراي نيـروي   هستند و آنچه قرينه 
 و مطـابق كـرد  صدق خواهد  Yها نيز نسبت به محور  بلوك
 b7و  b6هاي  تحت كشش و تير a7و  a6تيرهاي ، 4شكل 

  يا برعكس.، خواهند بود تحت فشار
، براي ايـن  شده: مطابق آنچه از پيش تعيين FZنيروي 
 2شكل با توجه به  در نظر گرفته شده است.  3نيرو بلوك 
 Zشود كه دو تير اين بلوك نسـبت بـه محـور     مشاهده مي

 b3و  a3هـاي   يكـي از تيـر   zقرينه هستند و تحت نيروي 
گيرد لـذا روي   تحت كشش و تير ديگر تحت فشار قرار مي

سنج مربـوط بـه مـدار پـل      هر يك از اين دو تير دو كرنش
  .شود نصب مي FZوتستون نيروي 

در  7و  6هـاي   بلـوك  MX: براي گشـتاور  MXگشتاور 
ها حـول   اگر اين بلوك ،4شكل  مطابق اند.  نظر گرفته شده

تحـت   b7و  a6هاي  تحت گشتاور قرار گيرند؛ تير Xمحور 
گيرنـد و بـر    تحت فشار قرار مي a7و  b6هاي  كشش و تير
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ــي ،عكــس ــذا م ــر  ل ــن تي ــوان از اي ــراي چســباندن   ت ــا ب ه
  .كرداستفاده  MXهاي مدار پل وتستون گشتاور  سنج كرنش

دانـيم كـه    هاي قبلي، مي : با توجه به گفتهMYگشتاور 
روند زيرا ايـن   كار ميبه MYبراي گشتاور  5و  4هاي  بلوك
اند و اگر گشـتاوري حـول    هقرين Yها نسبت به محور  بلوك

تحت كشش و  b5و  a4هاي  به آنها وارد گردد تير Yمحور 
از آنچه   و برعكس. ،گيرند هاي ديگر تحت فشار قرار مي تير

بيـان شـد    Yبراي اين دو بلوك تحت گشتاور حول محـور  
هــا بــراي نصــب  تــوان نتيجــه گرفــت كــه ايــن بلــوك مــي

 .هستند مناسب MYهاي مدار پل وتستون  سنج كرنش

: آخـرين بخشـي كـه بـراي مكـان نصـب       MZگشتاور 
ها لازم است بيـان   ها و گشتاور ها مربوط به نيرو سنج كرنش

هـاي موجـود در روي    شود مربوط به انتخاب بلـوك و تيـر  
ــرايحســگر،  ــدازه ب ــتاور  ان ــري گش ــراي  . اســت MZگي ب

در نظـر گرفتـه    2و  1هـاي   گيري اين گشتاور بلـوك  اندازه
اگـر   4شـكل   و مطـابق  اندقرينه Zرا حول محور اند زي شده

 b2و  a1هـاي   گشتاوري حول ايـن محـور وارد شـود، تيـر    
 ،گيرند تحت فشار قرار مي a2و  b1تحت كشش و تيرهاي 

هـاي   سـنج  ا براي نصـب كـرنش  توان از آنه و مي ؛و برعكس
  .كردمربوط به اين گشتاور استفاده 

  

   
  

  افزار ديتالاگر (ب) نقشه پل وتستون و كانال مرتبط آن در نرم و تون(الف) مدار پل وتس - 3 شكل

  

  
  ها نمايش مكان و نام هر يك از تير - 4 شكل

 ب الف
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سـنج   هاي مربوط به چهار كرنش تعيين تيرها و بلوك
  هر مدار پل وتستون

با توجه بـه آنچـه كـه در بخـش بـالايي تعريـف شـد        
دو هــا را بــراي نصــب يــك يــا  تــوان هــر يــك از تيــر مــي

شـماره هـر تيـر و     1جـدول   سنج در نظر گرفت. در كرنش
شـده   شـود آورده  هايي كـه روي آن نصـب مـي    سنج كرنش
1SG براي مثال عبارت جدولدر اين   است.

xF،    بـه معنـاي
كار رفته در مدار پل وتستون مربوط به سنج به اولين كرنش

2SG و عبارت Xگيري نيرو در جهت  اندازه
yM  نيز به معناي

كار رفته در مدار پل وتستون مربـوط  سنج به دومين كرنش
  است. Yجهت گيري گشتاور در  به اندازه

  
  ها روي تير سنج محل نصب كرنش

دار  سر گيـر   هاي يك حسگر طراحي شده بر اساس تير
ــن  عمــل مــي ــد؛ از اي ــين مكــان نصــب  رو كن اســاس تعي

 ها تعريف كنيم.  د بر اساس رفتار تيرها را نيز باي سنج كرنش
  اي نزديـك بـه    دانيم همواره بيشترين كـرنش در نقطـه   مي

  انتهاي هر تير از نظـر طـولي و در وسـط هـر تيـر از نظـر       
هـا   سـنج  شود؛ از اين رو مكان نصب كرنش عرضي ايجاد مي

متر از انتهاي هر ميلي 5/1اي برابر  در تمامي تيرها با فاصله
طولي و در وسط هـر تيـر در جهـت عرضـي     تير در جهت 

ها را به صورت  سنج مكان نصب كرنش 5شكل   تعيين شد.
  دهد. نمايشي نشان مي

  
  از حسـگر  بـه دسـت آمـده   هـاي   نحوة حصول داده

مزمـان  هكميـت   ينچنـد  كه نياز است تا در مواردي      
  چنـــد ة؛ بايـــد از ابـــزار ثبـــت دادگيـــري شـــوند انـــدازه
  تـوان  اً مـي عمـدت  در چنـين مـواردي    .استفاده كـرد كاناله 

 . دنمـو آوري داده استفاده  جمع هاي سيستم و هااز ديتالاگر
ــتخراج داده    ــراي اس ــق ب ــن تحقي ــل از  در اي ــاي حاص   ه

ــرنش   ــق ك ــه از طري ــتوني، ك ــل وتس ــدارات پ ــنج م ــا س   ه
ــه حســگر متصــل ــد، از يــك ديتــالاگر مــدل  ب   ،DT800ان

ــا قابليــت برنامــه Data Takerســاخت شــركت    يســينو ب
  استفاده شد.

  
  

  
  

  ها سنج نمايش مكان نصب كرنش - 5شكل 
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  ها ريت يهارو سنج كرنش نصب مكان نييتع -1 جدول      
  

 
  سنجشماره هر كرنش  شماره هر تير  

  Fxنيروي 

a4  1SG
xF  

b4  2SG
xF  

a5  3SG
xF  

b5  4SG
xF  

 Fyنيروي 

a6  1SG
yF  

b6  2SG
yF  

a7  3SG
yF  

b7  4SG
yF  

  Fzنيروي 

a3 1SG
zF  

b3  2SG
zF  

a3  3SG
zF  

b3  4SG
zF  

 Mx گشتاور

a6  1SG
xM  

a7  2SG
xM  

b7  3SG
xM  

b6  4SG
xM  

  Mxگشتاور 

a4  1SG
yM  

a5 2SG
yM  

b5  3SG
yM  

b4  4SG
yM  

  Mxگشتاور 

a1  1SG
zM  

a2  2SG
zM  

b2  3SG
zM  

b1  4SG
zM  

  
  گشتاور-نحوه ساخت حسگر شش درجه آزادي نيرو

ابتدا با توجه به ابعاد نهايي به دست آمده از نتايج 
، Solid Worksافـزار   سازي المان محدود در نرم بهينه

سـردكاري شـده    1045از جنس فولاد بلوك فولادي 
كـاري شـد    ماشينمتر ميلي 173×188×316به ابعاد 

  اينكه نياز بـود در سـاخت ايـن سـازه      سپس به دليل

بـا اسـتفاده از دسـتگاه    با دقت بالا تعيين شـود  ابعاد 
استفاده  هاي توخالي برش داده شد.  كات، قسمت واير

ت سـاخت،  كات علاوه بر بالا بـردن دق ـ  از دستگاه واير
هاي پسـماند كمتـري نيـز در     شود كه تنش باعث مي

كار رفته مشخصات ماده به 2جدول  .شودقطعه ايجاد 
  دهد. شده براي ساخت سازه حسگر را نشان مي
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  سردكاري شده 1045مشخصات فولاد - 2 جدول    
  واحد  مقدار  ويژگي ماده
 نيوتن بر متر مربع  e05/2+011  مدول يانگ

 -  29/0  نسبت پواسن

 كيلوگرم بر متر مكعب  7850  چگالي

 نيوتن بر متر مربع  530000000  تنش تسليم

  
  حسگر واسنجي ةنحو

  

گيـري در   انـدازه  بـا تعيين صـحت  به معناي  واسنجي
، واسـنجي اهداف اصلي است.  مطابقت با مرجع تاييد شده 

تعيـين درسـتي مقـادير    و  دسـتگاه  هـاي  اطمينان از قرائت
 ها از طريـق لودسل واسنجي . استه خوانده شده از دستگا

هـاي اسـتاندارد و   وزنه بااعمال بارهاي استاندارد بر لودسل 
گيري استاندارد بـا دقـت قابـل قبـول     هاي اندازهيا سيستم

در ايـن تحقيـق    .  (Figliola & Beasley, 2010)باشـد مي
استاندارد از طريق يك  اي هوزنهاعمال  بالودسل  واسنجي

 & Abbaspour-Gilandeh) لودسل دقيق صـورت گرفـت  

Haghighat-Shishvan, 2011; Abbaspour-Gilandeh & 

Khanramaki, 2013) .  كردحسگر بايد توجه  واسنجيدر 
است يعني نسـبت خروجـي   كه حساسيت در حسگر كافي 

ن آنچـه در اي ـ  . كـافي باشـد   ةهـا بـه انـداز   به ورودي در آن
توانـايي  ، نظـر قـرار گرفـت    تحقيق در طراحي حسـگر مـد  

گيـري حـداقل   توليد خروجي كافي براي اندازه حسگر براي
 بـود.  كيلـوگرم   1مقدار بار وارده در تمامي جهات به مقدار 

و  باشـد پسماند كمينـه  همچنين حسگر بايد داراي مقادير 
) R2خطي شود يعنـي ضـريب رگرسـيون (    واسنجينمودار 

يك شود، حسگر قابليت تكرارپذيري داشته باشد  نزديك به
ها در تكرارهاي يكسان نيرو و گشتاور يكـي   و خروجي داده

توان در شرايط آزمايشـگاهي ابتـدا    براي اين كار مي  .باشد
 Xترتيب در سه جهت   نيروسنج را روي يك ستون ثابت به

قــرار داد و ســپس بــا وارد كــردن نيــروي معلــوم  Zو  Yو 
ــك ن  ــط ي ــنج توس ــكل Sيروس ــاي   ( ش ــداكثر خط ــا ح ب

ــوگرم15/0 ــرار كيل ــت تك و پســماند  درصــد 97/99، قابلي
دقـت   مبناي ماكزيمم مقيـاس)  بر درصد 03/0كوچكتر از 

  .كردنياز را به نيروسنج اعمال  نيروها و گشتاورهاي مورد
نيـرو در   ةبه منظور كاليبره كردن هر يك از سه مؤلف ـ

، حسـگر در يكـي از   حسگر ساخته شده، ابتدا از يك سمت
به يك ستون از پـيش تعبيـه شـده     Zو  Yو  Xهاي  جهت
مقاوم بـه    ةيك صفح پس از آن شدتصل م 6شكل  مطابق

پايين ستون جوش داده شد و سپس براي اعمال نيـرو بـه   
حسگر در جهت مورد نظر، از يك پيچ اعمال نيرو دو طرفه 

 شكل به صـورت  Sكه يك نيروسنج  به طوريشد استفاده 
هـاي اعمـالي بـه     تا نيرو شدسري نسبت به آن پيچ، تعبيه 

جهـت اتصـال نيروسـنج بـه پـيچ       . كندگيري  بازو را اندازه
هاي فلزي محكـم و تابيـده    اعمال نيرو و قلاب نيز، از سيم

گشـتاور   ةبراي كاليبره كردن سه مؤلف ـ استفاده شد.   شده
 صورت پذيرفت با اين تفـاوت كـه  همين كار در حسگر نيز 

جاي آنكه به صورت مستقيم بـه  كار برده شده بهسيستم به
يك متر از آن و از طريق يـك   ةحسگر متصل شود به فاصل

  .شداهرم به حسگر متصل 
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هاي  (ج) نمايش بخشو  Y، (ب) اعمال گشتاور حول محور X(الف) اعمال نيرو در جهت : حسگر واسنجينماي كامل از سيستم  - 6  شكل
  مختلف سيستم واسنجي حسگر

  

  
يك متري  ةتوان نيرو را با فاصل براي اعمال گشتاور مي

ــا از طريــق كــرداز حســگر و از طريــق يــك اهــرم وارد     ت
  حاصل ضرب نيـرو در فاصـله، مقـدار گشـتاور مـورد نيـاز      

ــأمين  ــودت ــالاگر  و ســپس داده ش ــاي حاصــل را در ديت   ه
  هـاي  ز جهـت ، ضـرايب هـر كـدام ا   واسـنجي و با  كردثبت 

  البتــه . نيــرو و گشــتاور را در برنامــه ديتــالاگر وارد نمــود
تحـت تـأثير مسـتقيم     واسـنجي كه دقت  داشتبايد توجه 

هــاي  درجــه آزادي در موقعيــت شــش قرارگيــري حســگر
  اسـت بـه همـين    ثابـت  ةمختلف افقي و عمودي روي پاي ـ

  بهتر اسـت از يـك تـراز بسـيار دقيـق بـراي تعيـين       دليل 
ــت  ــي اس ــطح افق ــود. فاده س ــن  ش ــه اي ــد ب ــين باي   همچن

  هــايي كــه ديتــالاگر در ثبــت شــود كــه داده دقــت نكتــه
  د نسبت ولتـاژ خروجـي  نده از پل وتستون كامل نشان مي

  به ورودي است.
  

  

  

قلاب و صفحه مقاوم 
 متصل به پايين ستون

  

شكل و  Sنيروسنج 
 سيم تابيده شده

  

اتصال حسگر به 
 X ستون در جهت

  

پيچ اعمال نيرو 
 دو طرفه

...يرونگر حسواسنجي استاتيكي يك ساخت و  ي،طراح  
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  نتايج و بحث
و افزاري حسگر، تحـت بيشـينه نيروهـا     تحليل نرم
  Zو  Yو  Xجهت  سهدر هر  گشتاورها

تقابل و مـوازي ولـي   شامل دو نيروي م 1يك زوج نيرو
اين زوج نيـرو ممكـن اسـت تمايـل بـه       . استغير متلاقي 

دو نيـرو داشـته    ةاي در صـفح  ايجاد دوران حول هر نقطـه 
گشتاور حالت خاصي است از زوج نيرو كـه   ،بنابراين باشد. 

 مركز دوران آن در مسير يكي از نيروها قـرار گرفتـه اسـت   
)Kepner et al., 1982( . رگردان عموماً يك خيش راست ب
بـالاترين   گيرد.  خود در معرض زوج نيرو قرار مي  خودي  به

متـر   نيـوتن  225اين زوج نيـرو حـدود   گزارش شده  مقدار
با توجه به آنچه گفتـه شـد     .(Kepner et al., 1982) است
ورزي همـواره   خاك ةتوان نتيجه گرفت كه در يك وسيل مي

  لـذا  و  د خواهـد آمـد  وجـو   ها به ها و گشتاور تركيبي از نيرو
  

ها و گشتاورها  براي ساخت حسگري كه قادر باشد اين نيرو
لازم اسـت ابتـدا در   ، گيري كند صورت همزمان اندازه  را به
  ها پرداخته شـود.  طراحي به بررسي تركيب اين نيرو ةمرحل

را مقادير تنش در نقاط مختلف سازه طراحي شده  7شكل 
در حــالتي نشــان  Solid Works افــزارنــرم از اســتفاده بــا
ها و گشـتاورها در بيشـترين مقـدار     دهد كه تمامي نيرو مي

خود و در هر سه جهـت محورهـاي مختصـات بـه صـورت      
گونـه كـه    همان افزار به سازه وارد شود.  نرم مان توسطزهم

مقدار بيشينه تنش در سازه برابـر تقريبـاً    شودميمشاهده 
كار رفته ش فولاد بهمگاپاسكال است كه از بيشينه تن 492

 ةاين نتايج بيانگر آن اسـت كـه سـاز    در قطعه كمتر است. 
افـزاري كـاملاً صـحيح طراحـي      نرم ةدر مرحل طراحي شده

و دچـار   استترين شرايط نيز مقاوم  در سخت و سازه شده
  شود. تنش پلاستيك نمي

    

  به سازه Zو  X، Yجهت  سهشتاورها در هر افزاري تنش در حالت اعمال بيشينه نيروها و گ  تحليل نرم - 7شكل 

  
طراحـي   ةمقادير ضريب شكست را براي سـاز  8شكل 

ــرم  ــده در ن ــي   ش ــايش م ــالتي نم ــزار در ح ــه  اف ــد ك   ده
هـا در هـر سـه جهـت محورهـاي       ها و گشـتاور  تمامي نيرو

 مختصات به صورت بيشـينه بـه قطعـه وارد شـده باشـند.      
تـرين مقـدار   شـود كم  گونه كه در تصوير مشاهده ميهمان

و از  اسـت  12/1بـراي ايـن حالـت برابـر      اطمينـان ضريب 
تـوان نتيجـه    مـي  اسـت آنجايي كه اين مقدار بيشتر از يك 

ــه    ــي قطع ــه طراح ــت ك ــت   گرف ــحيح اس ــيص   و طراح
  افزاري امكان ساخته شدن حسـگر بـا اطمينـان بـالايي     نرم

  كند. را تضمين مي
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  به سازه Zو  X، Yجهت  سه هر در گشتاورها و روهاين نهيشيب اعمال حالت در ستي ضريب شكافزار نرم ليتحل - 8شكل 
  

ايـن قابليـت وجـود دارد تـا      SolidWorksافزار  در نرم
دلخـواه سـازه طراحـي     ةهاي وارد بر هر نقط ـ ميزان كرنش

طـور تقريبـي     هـاي مختلـف، بـه    گـذاري  تحت بـار  شده را
گيـري   بـراي انـدازه   توان از اين امكان مي  .كندگيري  اندازه

و به تحليـل مـدار پـل     كردكرنش در نقاط گرهي استفاده 
يك از شش جهت نيرو و گشتاور در  وتستون مربوط به هر

توان  با اين بررسي مي زمان اعمال نيرو و گشتاور پرداخت. 
  هـا، موضـوع تـداخل    علاوه بر تعيين دقيق مكان نيروسـنج 

ــا اعمــا كــردرا نيــز بررســي  ــاو ســنجيد كــه آي   ل نيــرو ي
گشتاور در يك جهت معين، مدار پل وتستون ديگر جهـات  

تـوان بـا    همچنـين مـي   دهد يا خير.  را تحت تأثير قرار مي
مقــدار كــرنش ايجــاد شــده در  ةبررســي كمينــه و بيشــين

ها و گشـتاورها بـه    هاي گرهي، تحت اعمال تمام نيرو مكان
سـنج را   ترين مـدل كـرنش   صورت مجزا و همزمان، مناسب

تـا قابليـت    كـرد چسباندن به سازه انتخاب  اي استفاده وبر
كـرنش مـورد نظـر را    و نيز بيشـترين   گيري كمترين اندازه

  ي مقـادير كـرنش  افـزار  نـرم  لي ـتحل 9شكل   .داشته باشد
  نهيشـــيب اعمـــال حالـــت دردر نقـــاط مختلـــف قطعـــه 

بـه سـازه را    Z و X ،Y جهت سه هر در گشتاورها و روهاين
  دهد.نشان مي

  

  

    
  

  هر در گشتاورها و روهاين نهيشيب اعمال حالت دري مقادير كرنش در نقاط مختلف قطعه افزار نرم ليتحل - 9شكل 
  به سازه Zو  X، Yجهت  سه 
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  مربوط به سازه حسگر طراحي شده واسنجينتايج 
شـش   براي هر واسنجيبراي بررسي دقيق سازه، 

هـاي   تكـرار صـورت گرفـت و داده    5، در درجه آزادي
گذاري ثبـت   ها و بار يباربردارمربوطه در هر دو زمان 

  براي اين منظور ابتدا بارگذاري به سـازه در هـر    . شد
  

و بعـد گذشـت زمـان يـك دقيقـه،       دش ـسري اعمال 
 بــاربرداري از ســازه بارگــذاري شــده صــورت گرفــت. 

هاي نيـرو   كدام از جهت براي هر واسنجينمودارهاي 
شـان داده شـده   ن 15تـا   10 هـاي شكل و گشتاور در

  است.
  

  
  Xگذاري و باربرداري نيرو در جهت  حسگر در حالت بار واسنجينمودار   -10شكل 

  

  
 Yبرداري نيرو در جهت  گذاري و بار حسگر در حالت بار واسنجينمودار   -11 شكل
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  Zگذاري و باربرداري نيرو در جهت  حسگر در حالت بار واسنجينمودار  -12 شكل

  

  
  Xبرداري گشتاور حول محور  حسگر در حالت بارگذاري و بار واسنجينمودار  -13شكل 

 

  
 Yگذاري و باربرداري گشتاور حول محور  حسگر در حالت بار واسنجينمودار  -14شكل 
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 Zبرداري گشتاور حول محور  حسگر در حالت بارگذاري و بار واسنجينمودار  -15شكل 

  
  حسگر شش درجه آزاديپذيري قابليت تكرار

اسـتفاده   2 ةرابطاز  ،پذيري قابليت تكرار ةبراي محاسب
  : (Figliola & Beasley, 2010) شد

  

)2(  100 × 
  بيشترين - كمترين

 - 100 =تكرارپذيري  
   بازده كامل

 

  
 ــ ــراي ب ــه ب ــن معادل ــرين و ه در اي دســت آوردن كمت

 شـش يك از تكرار براي هر  5بيشترين مقدار، ابتدا مقادير 
  بيشترين و كمترين پس از آن و  ندحالت با هم مقايسه شد

  

 ـ  آن در معادله آورده شـد.    بـازه دسـت آوردن ه بـراي ب
كامــل نيــز بيشــينه مقــدار حاصــل از تفريــق بيشــترين و  
كمترين مقادير، انتخاب و در معادله جاگذاري شـد. نتـايج   

هـا تفـاوت چنـداني     نشان داد كه بين تكـرار  دست آمدهه ب
ــو ــداردد وج ــذيري از و مقــادير تكرار ن   درصــد 94/99پ

تكرارپـذيري  است، به همين دليـل   درصد متغير 84/97تا 
ــنجي ــد  واس ــانگين دادهو تايي ــتفاده از   از مي ــراي اس ــا ب ه
ــودار ــاي  نم ــادير 3 اســتفاده شــد. جــدول  واســنجيه   مق

تكرار پذيري را براي پارامترهـاي مختلـف نيـرو و گشـتاور     
  دهد. نشان مي

  

  نيرو و گشتاور در حالت بارگذاري و باربرداري پذيري براي شش مؤلفه  مقادير قابليت تكرار -3ول جد
 

  باربرداري  گذاري بار  )درصد(قابليت تكرارپذيري 
  X  92/97  84/97نيرو در جهت 
  Y 56/99  53/99نيرو در جهت 
  Z 35/98  98نيرو در جهت 

  X 91/99  94/99گشتاور حول محور 
  Y  77/98  03/99محور  گشتاور حول

  Z  11/98  7/98گشتاور حول محور 

  

107-126/ص 1394/سال 3/ شماره 16مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

123  

  نتايج بررسي ميزان حساسيت حسگر طراحي شده
حساسيت، برحسب خروجـي پـل وتسـتون بـر واحـد      

 ,Figliola & Beasley) شـود  نيروي اعمال شده بيان مـي 

تـوان   با دانستن مقدار خروجي پـل وتسـتون، مـي    . (2010
  يــب بــراي همــه  حســگر را بــه ترت  ةحساســيت ســاز 

ــ پارامترهــا برحســب ميكــرو   دســته ولــت بــر كيلــوگرم ب
ــنج آورد.  ــه نيروس ــر واتســتون  اگرچ ــايي نظي ــك ه  و دري

(Watson & Drake, 1975) ــراس ــالتس كــ   ، مــ
(Flatau, 1976)، ــتك ــاختماني  (Anon, 1982) و آس س

ضـعيف  آنها  بدنةاما دارند بسيار ساده و با حساسيت كافي 
در  نيسـتند ات سنگين و صنعتي و مناسب براي عملي است

حالي كه حسگر طراحي شده در اين پژوهش ساختماني با 
كه قادر است نيروها و گشتاورهاي بالايي  داردمقاومت بالا 

ــرف ادوات   ــه از ط ــاكرا ك ــات   ورزيخ ــين عملي و در ح
بـه  همه، و با اين  كند؛شود تحمل  كشاورزي بر آن وارد مي

ي حساسـيت بـالا نيـز    كـه دارا طراحي شده اسـت  اي  گونه
 ـ  دادهادير مق ـ 4 جـدول  باشد.  دسـت آمـده بـراي    ه هـاي ب

  دهد. حساسيت سازه را نشان مي
  

 گيري شده ميزان حساسيت هر يك از پارامترهاي اندازه -4جدول 

  (ميكرو ولت بر كيلوگرم)ميزان حساسيت  پارامتر مورد بررسي
  X  1/0نيرو در جهت 
  Y 9/0نيرو در جهت 

  Z 28/0ت نيرو در جه
  X 99/2گشتاور حول محور 
  Y 24/0گشتاور حول محور 
  Z  54/2گشتاور حول محور 

  
شود در اين جدول بيشترين  گونه كه مشاهده ميهمان
  مربـوط ) ميكـرو ولـت بـر كيلـوگرم     99/2(برابر  حساسيت

  و كمتـــرين حساســـيت Xبـــه گشـــتاور حـــول محـــور 
ط بـه نيـرو در   نيز مربـو ) ميكرو ولت بر كيلوگرم 1/0(برابر 
حسـگر   شـود مشـاهده مـي  اي كـه  گونه به  است. Xجهت 

 1گيــري حــداقل طراحــي و ســاخته شــده توانــايي انــدازه
  را در تمامي جهات داراست.كيلوگرم 

  

  در حسگرنتايج بررسي پسماند 
اي از قابليت تكرار مشابه بـراي خروجـي    پسماند نشانه

 ــ داده   .اســتاربرداري حســگر هــا در هنگــام بارگــذاري و ب
  ممكـــن اســـت ورودي در رونـــد افزايشـــي، نســـبت بـــه

  خروجـي متفـاوتي  كنـد،   كه روند كاهشـي طـي مـي    وقتي

 ، ميير(Stewart, 1965) هاي استوارت نيروسنج توليد كند. 
(Meyer, 2000)ــامر و تمـــامي  (Sommer, 2011) ، سـ

ــنج ــدا   نيروسـ ــزاي جـ ــا اجـ ــاختماني بـ ــه سـ ــايي كـ   هـ
  چــه ممكــن اســت ســاخت اگــرارنــد ددار  از هــم و مفصــل
ــان ــه را آس ــدا    قطع ــي در ابت ــت لق ــه عل ــا ب ــد ام ــر كنن   ت

و انتهــاي اعضــاي خــود، ميــزان پســماند را در ســازه بــالا 
در حالي كه حسگر مورد بررسي در اين پژوهش با  ؛برند مي

را در  ســاختاري يكپارچــه و مقــاوم كمتــرين پســماند    
آمـده   5ل جـدو  هـا در  نتايج بررسـي  ساختمان خود دارد. 

  تـوان نتيجـه گرفـت    دسـت آمـده مـي   ه از مقادير ب است. 
  هـاي نيـرو و گشـتاور، پسـماند     يـك از پـارامتر   كه در هيچ 

  و سـازه از ايـن نظـر بـه درسـتي      نداردقابل توجهي وجود 
  .كندميعمل 
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 پسماند يبررس به مربوط يها داده-5جدول 

  )درصد(مقدار پسماند   پارامتر مورد بررسي
  X 08/2جهت  نيرو در

  Y 42/0نيرو در جهت 
  Z 56/2نيرو در جهت 

  X 16/0گشتاور حول محور 
  Y 54/2گشتاور حول محور 
  Z 17/0گشتاور حول محور 

  
  تداخل نيروها و گشتاورها

 شـش ترين مباحث در طراحي حسگرهاي  يكي از مهم
ــداخل  ،درجــه آزادي  ;Godwin et al., 1993)اســتت

Abbaspour-Gilandeh & Haghighat-Shishvan, 2011; 

Abbaspour-Gilandeh & Khanramaki, 2013).  
 كـه نيـرو يـا گشـتاور     خواهد بـود حسگري مفيد و كارآمد 

هـاي ديگـر    شـود، در جهـت   در يك جهـت وارد مـي   وقتي
ها نيرو يا گشتاوري  تأثيري نداشته باشد و اگر در آن جهت

 شـان ندهـد.   مقداري را براي آنهـا ن  وارد نشود، حسگر هيچ 
 دسـت آمـده از  ه هاي ب اين حسگر و مطابق داده بررسي در

بـا   كه هـيچ يـك از نيروهـا    شدمشخص  ،دستگاه ديتالاگر
و  ندارنـد  ها با يكديگر تداخل يكديگر و هيچ يك از گشتاور

به سازه وارد شـود، بـه    Yتنها در حالتي كه نيرو در جهت 
ذارد و گ ـ اثـر مـي   Zمقدار جزئي روي گشتاور حول محـور  

  برعكس.
  

  گيري نتيجه
ــق،   ــن تحقي ــك در اي ــه آزادي ي ــگر شــش درج   حس

گيـري نيروهـا و    انـدازه  بـراي گشتاور با ساختار ساده -نيرو
شـده  طراحي و ساخته  ورزيخاكادوات ي وارد بر ها ممان
وزن كـم و  داشـتن  اين سيسـتم در عـين سـادگي،      است.

ي داراي مقاومـت و پايـدار   آنسـاخت   ةهزين ـپايين بودن 
ي اعمـالي از طـرف   هامماننيروها و م در برابر تمااحتمالي 

اي  . طراحـي حسـگر بـه گونـه    نيز هست ورزيخاكادوات 
  .داردرا  ورزيخاك اع ادواتكه قابليت اتصال به انو است

  حسـگر شـش درجـه آزادي     واسنجيهاي  نتايج آزمون
  

ايـن مطلـب اسـت كـه حسـگر       ةدهنـد  گشتاور، نشان-نيرو
و با توجه به  است واسنجيپذيري براي  تكرار داراي قابليت

، ســازه واســنجيهــاي  محاســبات انجــام گرفتــه روي داده
 . داردگيــري نيــرو   حساســيت مناســب را بــراي انــدازه   

براي تمامي پارامترهـا داراي ضـريب    واسنجيهاي  منحني
ــودن     ــي ب ــابراين خط ــتند، بن ــالايي هس ــيار ب ــين بس تبي

حي شـده مـورد تاييـد    براي سازه طرا واسنجيهاي  منحني
به  سنج روي سازه منجر گشت كرنش 24استفاده از  . است

هـاي   و با ايجاد پـل  رودها بسيار بالا  گيري دقت اندازهاينكه 
  . برودهرگونه خطاي دمايي از بين نيز وتستون كامل 

دهـد   حسگر طراحي شده نشان مـي  ةتحليل روي ساز
قطعه كمتـر  هاي انتخاب شده در  كه تنش در تمامي المان

خطـايي   گونه يچهاز تنش تسليم و حسگر مورد نظر بدون 
گيري نيـرو و گشـتاور را در هـر سـه جهـت       عمليات اندازه

در  يـوتن ن  يلـو ك 5حداكثر  ةتا محدودمحورهاي مختصات 
و  Zو  Xنيــوتن در جهــت   كيلــو 5/2و حــداكثر  Yجهــت 
 كيلــو 5/2و  Zمتــر حــول محــور  نيــوتن يلــوك 5 رحــداكث

  دهد. انجام مي ،Xو  Yمتر حول محور  نيوتن 
گيـري   دهـد كـه در هنگـام انـدازه     ها نشان مي بررسي

  هـا در هـر   زمـان، نيـرو  ها بـه صـورت هـم    ها و گشتاور نيرو
و با يكديگر  هستندكاملاً مستقل از هم  Zو  X، Yمحور  3

محور مسـتقل از   3تداخل ندارند و گشتاورها نيز حول اين 
گـذارد و   ر آنها بر ديگري اثر نمـي و مقدا كنندميهم عمل 

مـان بـا   زبـه صـورت هـم    Yتنها زماني كه نيرو در جهـت  
شود، روي همـديگر   به سازه وارد مي Zگشتاور حول محور 

  گذارند. كمي تأثير مي
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The presents study designed, constructed, and statically calibrated a 6DOF force torque sensor to 
measure forces and moments acting on a tillage implement. The instrument could measure the 
three orthogonal forces acting on the implement and the three moments acting around the 
orthogonal axes up to a maximum force of 5 kN and a maximum moment of 5 kNm. For 
mechanical design of the 6DOF force torque sensor, the finite element method and Solid Works 
software were used. The sensing element was constructed from AISI 1045 cold-drawn steel by 
machining. Strain distributions were analyzed to find the optimal strain node positions in the 
sensor to minimize cross-sensitivity between horizontal and vertical force measurement. The 
forces and moments acting on the sensor were measured using strain gauge bridges. A data 
logger (model DT800; DataTaker) was used for logging and saving data. Calibration of the 
measurement system was conducted by a calibration system designed for static calibration of a 
6DOF force torque sensor. The calibration results showed that the sensor had appropriate 
precision, sensitivity, and good repeatability for measuring forces and moments. The results 
showed a high degree of linearity between bridge output voltage and applied force. The 
interaction of the applied forces and moments was not significant. 
 
Keywords: Data Logger, Dynamometer, Resilient Element, Sensitivity, Strain Gauge, Tillage 
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