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وپلینگ گیج طراحی و ساخته شده است. ویژگی حداقل بودن ک، یک سنسور نیرو/گشتاور شش محوره با استفاده از استرینتحقیقدر این   

- به گونه گیجعدد استرین 24مکانیکی در طراحی این سنسور از اهمیت زیادي برخوردار است که براي این منظور، یک آرایش متشکل از 

هاي بارگذاري، از هم مستقل باشند. سنسور ساخته شده، تحت مؤلفهشش پل وتستون متناظر با  اي انتخاب شده که ولتاژهاي خروجی

% 3/7گیري و خطاي کوپلینگ محاسبه شده است. میانگین هاي وتستون اندازهپل اي قرار گرفته، خروجیمؤلفهک و چند هاي یبارگذاري

 ANSI1979باشد. فرایند کالیبراسیون طبق استاندارد ها از یکدیگر میخطاي کوپلینگ سنسور، نشان دهنده ویژگی استقلال خروجی

   و به ترتیب برابر Fx مؤلفهکمترین دقت و بیشینه خطاي غیر خطی، مربوط به  است کهانجام شد و مشخصات سنسور محاسبه شده 

Fs 78/14 % وFs 42/6 % مؤلفهبیشینه خطاي تکرارپذیري، مربوط به است و Mz  و برابرFs 63/9 %باشد. با هدف کاهش تلفات می

ل شده است که در نتیجه، دقت به مقدار قابل توجهی افزایش اعما Fz مؤلفهپذیر براي هیسترزیس، بارگذاري مستقیما روي سازه انعطاف

رسیده % Fs60/2و % Fs52/0و به مقدار ه رسیده و خطاهاي غیرخطی بودن و تکرارپذیري کاهش پیدا کرد% Fs99/3یافته و به مقدار 
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 In this paper, a six-axis force/torque sensor is designed and fabricated using strain gauge. The characteristic of 
minimal mechanical coupling or independent output voltages is very important in designing this type of 
sensors. For this purpose, an arrangement consisting of 24 strain-gauges is used so that the output voltages of 
the six Wheatstone bridges corresponding to the loading components are independent of each other. Sensor is 
subjected to single and combined loads, the output of the Wheatstone bridges is measured and coupling error 
is calculated. An average of 7.3% of coupling error indicates the independence of the outputs from each other. 
The calibration process was performed according to the ANSI1979 and the sensor specifications were 
calculated. The minimum accuracy and maximum nonlinearity error are related to Fx loading and equal to 
14.78%Fs and 6.42%Fs respectively and the maximum repeatability error related to the Mz loading is equal to 
9.63%Fs. In order to reduce hysteresis losses, loading is applied directly to flexible structure for the Fz. As a 
result, the accuracy has increased significantly to 3.99%Fs and the errors of nonlinearity and repeatability 
have decreased to 0.52%Fs and 2.60%Fs. 
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             قدمه م - 1

 حاصل هايکرنش گیرياندازه طریق از گشتاور/نیرو گیري	اندازه

 سنسورها از بسیاري در مکانیکی، سازه یک روي بارگذاري از

 مذکور هايکرنش گیري	اندازه براي. گیردمی قرار استفاده مورد

 روش، ترین	متداول. است شده گرفته کار به مختلفی هايروش

 قالب در آنها چیدمان و سنسور سازه روي ها	جگی	استرین نصب

یک سنسور شش محوره نیرو/گشتاور، . است وتستون پل

اي است که وقتی در محدوده مجاز خود تحت بارگذاري  وسیله

تواند مقدار و جهت نیرو/گشتاور اعمالی را گیرد، میقرار می

 گیري کند. بزرگترین مانع براي توسعه این سنسورها وجوداندازه

هاي مختلف پذیري متقابل خروجیتأثیرکوپلینگ مکانیکی و 

هاي متداول براي کاهش بارگذاري از یکدیگر است. یکی از طرح

گاهی الاستیک اثرات کوپلینگ مکانیکی، استفاده از تیرهاي تکیه

است. در این پژوهش با استفاده از این طرح، یک سنسور 

راحی شده است. نیرو/گشتاور با حداقل کوپلینگ مکانیکی ط

 مؤلفههاي ایجاد شده توسط شش گیري کرنشبراي اندازه
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کامل گیج در قالب شش پل وتستون استرین 24بارگذاري، از 

استفاده شده است. با اعمال بارگذاري روي سازه اصلی سنسور، 

ها ایجاد شده و در نتیجه گیجکرنش در محل نصب استرین

ها، باعث گیجمقاومت استرینکند. تغییر مقاومت آنها تغییر می

هاي وتستون شده و در نتیجه ولتاژ در برهم خوردن تعادل پل

توان ، میگیري این خروجیشود. با اندازهخروجی پل ایجاد می

  مقدار و جهت بارگذاري در هر راستا را محاسبه کرد.  

هاي انسان نما و به طور استفاده از این سنسورها در ربات

هاي ربات در کارهاي تحقیقاتی و در پا و دستخاص سنجش نیر

]. تحقیقات حوزه 2،1متنوعی موضوع تحقیق بوده است [

بیومکانیک، تجهیزات پزشکی و توانبخشی با بحث توسعه این 

]. در حوزه پزشکی، امروزه 4،3سنسورها همبستگی زیادي دارد[

هاي جراح موضوع مورد علاقه بسیاري از محققین توسعه ربات

ها با کاهش خطاهاي انسانی درصد چرا که اینگونه رباتاست 

دهند. از این سنسورها به موفقیت عمل جراحی را افزایش می

هاي هاي راه سازي و در دستگاهعنوان گشتاور سنج در ماشین

]. به عنوان حوزه پرکاربرد 6،5شود [پولیش بدنه استفاده می

در فضا  مورد استفادههاي رباتو توان به صنایع هوا فضا دیگر می

تر نیرو بسیار حیاتی است ]، سنجش هرچه دقیق7[اشاره کرد

تواند منجر به زیرا اشتباه در محاسبه نیرو و یا گشتاور اعمالی می

ها، خسارات جبران ناپذیري شود. در طراحی سنسورهاي ربات

پذیر با هدف ایجاد کرنش نوآوري در طراحی سازه انعطاف

حساسیت، مورد توجه محققین بوده است که  یکنواخت و افزایش

، یک طراحی جدید براي سازه 2003در همین راستا در سال 

فرم استورات توسط ژنلین و همکاران پذیر بر اساس پلتانعطاف

] توسعه داده شده است. در این پژوهش، پارامترهاي سختی 8[

انتقالی و سختی پیچشی براي سنسور تعریف و تحلیل شده است 

بر اساس آنها یک طرح بهینه براي ساختار سنسور پیدا شده   که

] یک سنسور شش درجه 9، پارك و کیم [2005است. در سال 

آزادي را براي یک ربات توسعه دادند که در این سنسور از آرایش 

  صفحات موازي استفاده شده است. 

، با استفاده از روش 2010] در سال 10هایاشی و همکاران [

افزار متلب، مقادیر تکینه ود و با کد نویسی در نرمالمان محد

هاي بهینه ماتریس کالیبراسون را به عنوان تابع هدف، با روش

اند. سنسور طراحی شده یک سنسور چهار سازي بهبود داده

است. ما و سونگ  بوده محوره براي استفاده در انگشت ربات

کرنش  یک حل تحلیلی براي تخمین توزیع 2013] در سال 11[

روي تیرهاي عرضی یک سنسور شش محوره نیرو/گشتاور ارائه 

هاي هاي مختلف، مدلکردند. در این پژوهش براي بارگذاري

 مؤلفهاز بارگذاري، رابطه بین  مؤلفهمکانیکی ارائه شده و در هر 

ها روي تیرهاي عرضی نیرو، پارامترهاي ابعادي سنسور و کرنش

راه را براي طراحی  است. روش ارائه شده آمدهبدست 

سنسورهاي با ساختار مشابه هموار کرده است. کیم و همکاران 

، یک سنسور شش محوره ارزان قیمت براي 2016در سال ] 12[

گیرهاي خازنی ارائه کردند. کاربردهاي رباتیک با استفاده از اندازه

در این سنسور از اثر فرینج براي افزایش حساسیت سنسور 

. همچنین به دلیل استفاده از خازن به عنوان استفاده شده است

گیري، مونتاژ قطعات محدودیت کمتري دارد و توزیع المان اندازه

کمتري بر روي عملکرد سنسور دارد و بنابراین  تأثیرکرنش 

استفاده از مواد با سختی کمتر (در اینجا آلیاژ آلومینیوم) ممکن 

با هدف  ]13، وانگ و همکاران [2017شده است. در سال 

گذار بر توزیع کرنش روي سطح  تأثیراستخراج پارامترهاي 

تیرهاي الاستیک در ساختار صلیبی، به صورت تحلیلی ساختار 

هاي نیرو/کرنش را سنسور را مورد بررسی قرار داده و فرمول

اند. براي اعتبارسنجی، مدل تحلیلی با خروجی استخراج کرده

 ]14هوآنگ و همکاران [ اجزاء محدود مقایسه شده است. روش

1هاي ، با استفاده از المان2018در سال 
FBG  یک سنسور شش

هاي خشن توسعه دادند. این سنسور محوره مقاوم در محیط

و  نسبت به نویزهاي مکانیکی و الکترومغناطیسی مقاوم بوده

هاي پر نویز استفاده کرد. براي توان از آن در محیطبنابراین می

ها استفاده شده است. FBGا از تفاضل خروجی جبران اثرات دم

این سنسور شامل چهار تیر عرضی الاستیک و چهار تیر 

] در 15کبده و همکاران [ گاهی به فرم صفحات فنري است. تکیه

، با یک چیدمان جدید به صورت جفتی روي هر 2019سال 

هاي گیج و با تکنیکالمان استرین 32سطح مقطع و استفاده از 

افزاري، سعی در کاهش اثرات ا به صورت سختکاهش خط

کوپلینگ مکانیکی و افزایش حساسیت سنسور شش درجه 

اند. ساختار به کار رفته در این سنسور، به صورت آزادي داشته

صلیبی و صفحات فنري است. پروسه کالیبراسیون با استفاده از 

  تکنیک حداقل مربعات خطا انجام شده است.

  

  حاکم بر مسالهمعادلات و  لهأتعریف مس -2

پذیر مطابق صلیبی براي سازه انعطاف طرحدر این پژوهش یک 

 yو  xسازه نسبت به محورهاي  کهدر نظر گرفته شده  1شکل 

شماره  نشان دهنده تیر عرضی الاستیک، 1شماره  متقارن است.

، هاب مرکزي است که بارگذاري خارجی از طریق آن به 2

                                                           
1 Fibre Bragg Grating  
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هاي ، سوراخ پیچ3ه شود. شمارتیرهاي الاستیک منتقل می

گاهی هستند که به ، تیرهاي تکیه4مونتاژ سنسور و شماره 

الاستیک کمک عرضی توزیع مناسب تنش روي تیرهاي 

   کنند. می

به کار رفته در این  گیجعدد استرین 24، آرایش 2شکل 

ها با هدف جبران گیجدهد که این استرینساختار را نشان می

  اند.قالب شش پل وتستون کامل قرار داده شدهاثرات دما در 

  

  
Fig. 1 Used structure in current project  

  سازه مورد استفاده در پژوهش حاضر 1شکل 

  

  
Fig. 2 Strain-gauge arrangement on cross beams 

  ها روي تیرهاي عرضیگیجآرایش استرین 2شکل 

  

براي  S4و  S1 ،S2 ،S3کرنش سنج به کار رفته شده،  24از 

 S12و S9 ،S10 ، S11 ؛yF برايS8 و S5 ،S6 ، S7 ؛xFمحاسبه

و  S17 ،S18 ،S19 ؛xMبراي S16و  S13 ،S14 ،S15 ؛zFبراي 

S20 برايyM؛ S21 ،S22 ،S23 وS24 گیريبراي اندازهzM  در

   نظر گرفته شده است.

دلایل مقاومت در برابر خوردگی و ه ب 304فولاد ضد زنگ 

براي سازه دما، استحکام بالا در دماي پایین و حد دوام بالا 

مدول یانگ  ،است. در پژوهش حاضر پذیر استفاده شدهانعطاف

193GPa 31/0 پواسون، ضریب� در  MPa205د تسلیم و ح =

 نصب شده هايگیجاسترین نظر گرفته شده است علاوه بر این

بوده و براي نصب آنها روي سطح  mm 3×mm2 داراي ابعاد

  گیج استفاده شده است.تیرها از چسب مخصوص استرین

 هاي بارگذاريمؤلفهو  هاکرنشرابطه  -1- 2

هاي و کرنشهاي بارگذاري مؤلفه، روابط بین ]11،13[در مراجع 

 آمدهتیموشنکو بدست وي تیرهاي عرضی با حل معادله تیر ر

پل حاکم بر  معادلاتاست. در اینجا با ترکیب روابط مذکور با 

هاي بارگذاري و ولتاژهاي خروجی مؤلفهبین  ارتباطوتستون، 

کرنش روي و هاي بارگذاري مؤلفهبین  ارتباطاست.  آمدهبدست 

 است که )4(تا  )1( وابطرت رتیرهاي عرضی الاستیک به صو

 همیزان حساسیت سنسور به هریک از پارامترها تشخیص داد

  .شودگرفته میپذیر در نظر و در طراحی سازه انعطافشده 

در  )4(تا  )1(هاي مترهاي هندسی به کار رفته در فرمولاپار

ضریب شکل  � ،)3(و  )1(در روابط  اند.مشخص شده 3 شکل

 E از هاب مرکزي، فاصله نقاط روي تیرهاي عرضی x، 1برشی

مدول  Gمساحت سطح مقطع تیرهاي عرضی،  ���مدول یانگ، 

  .ممان اینرسی دوم سطح مقطع تیرهاي عرضی هستند ���یانگ، 
  

  
Fig. 3 Used geometric parameters in (1-4) equations [13] 

  ]13[ )4 -1(در روابط  مورد استفادهپارامترهاي هندسی  3شکل 

                                                           
1 Shearing-shape coefficient 
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  هاي بارگذاريمؤلفهرابطه ولتاژ خروجی و  -2- 2

-گیري شده توسط استرینهاي اندازه، ارتباط بین کرنش5رابطه 

دهد. در این را نشان می وتستون ها و ولتاژ خروجی پلگیج

1رابطه 
gf گیج با اعمال کرنش ر مقاومت استرینتغیی حساسیت

  دهد.را نشان می

)5(  ��

��
=

��

4
(�� − �� + �� − ��) 

 �~�� ولتاژ تغذیه و Vsولتاژ خروجی و  Vo، )5(در رابطه 

یک پل هاي گیجگیري شده توسط استرینهاي اندازهکرنش

    است. 2وتستون کامل

ولتاژ خروجی پل ، ارتباط  )4-1( روابط و )5(با ترکیب رابطه 

  .آورده شده استهاي بارگذاري بدست مؤلفهوتستون و 

)6(  
��

��
= �� ∙
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ولتاژ خروجی  تأثیر مقدار، )9(تا  )6(با استفاده از روابط 

هاي مختلف بارگذاري، از هر مؤلفههاي وتستون متناظر با  پل

-شود. شکلپارامترهاي طراحی سازه سنسور، مشخص مییک از 

، چگونگی تغییرات ولتاژهاي خروجی را به ازاي 7تا  4هاي 

  دهد.پارامترهاي ابعادي سنسور نشان می

طول تیرهاي  پیداست، با افزایش 4که از شکل  طور همان

سختی سیستم  کاهش و در نتیجه کرنش و  گاهی،عرضی و تکیه

افزایش ابعاد سطح ، همچنین ش یافته استافزایولتاژ خروجی 

گاهی هم مطابق انتظار باعث افت هاي عرضی و تکیهمقطع تیر

از بین پارامترهاي  .هاي وتستون شده استولتاژ خروجی پل

گذار بر ولتاژ خروجی پل وتستون، ابعاد سطح مقطع تیرهاي تأثیر

ري بارگذا مؤلفهحساسیت سنسور به  را بر تأثیربیشترین  ،عرضی

متر براي میلی 4، اندازه کمتر از 4با توجه به نمودار شکل  .دارد

 2) و کمتر از bو  aابعاد سطح مقطع تیرهاي عرضی(پارامترهاي 

گاهی (پارامترهاي متر براي ابعاد سطح مقطع تیرهاي تکیهمیلی

d  وfدارد مؤلفهاین  )، بیشترین حساسیت سنسور را براي. 

گاهی به بیش از رهاي عرضی و تکیههمچنین با افزایش طول تی

متر، روند افزایشی ولتاژ خروجی کاهش یافته و عملا میلی 12

گاهی بیش از این مقدار، باعث افزایش افزایش طول تیرهاي تکیه

افزایش زمان  ابعاد سنسور، افزایش لختی سیستم و در نتیجه

                                                           
1 Gauge factor 
2 Full Wheatstone bridge 

   گردد.هاي بارگذاري میمؤلفهنشست در پاسخ سیستم به 

گفته شد،  Fyو  Fx مؤلفهلیل مشابه آنچه براي با تح

در قالب این تحلیل تحلیل شده و نتایج  7و  6، 5نمودارهاي 

  آورده شده است. 1جدول 

  

  
Fig. 4 Output voltage variations Vs different parameters for Fx or Fy  

 مؤلفهتغییرات ولتاژ خروجی بر حسب پارامترهاي مختلف براي  4شکل 

Fx  یاFy 
  

  
Fig. 5 Output voltage variations Vs different parameters for Fz  

 Fz مؤلفهپارامترهاي مختلف براي  بر حسبتغییرات ولتاژ خروجی  5شکل 
 

  
Fig. 6 Output voltage variations Vs different parameters for Mx or My  

 Mx مؤلفههاي مختلف براي پارامتر بر حسبتغییرات ولتاژ خروجی  6شکل 

 Myیا 

گیج با در نظر گرفتن ملاحظاتی همچون کوچکترین استرین

قابل تهیه در بازار داخلی و همچنین کوچک بودن ابعاد سنسور 

 ابعاد سنسورمحدوده  ،بخشیهاي توانبراي استفاده در ربات

افزار مشخص شده و براي یافتن کمترین خطاي کوپلینگ در نرم

   سازي شده است.بیهکامسول ش
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Fig. 7 Output voltage variations Vs different parameters for Mz  

 Mz مؤلفهتغییرات ولتاژ خروجی بر حسب پارامترهاي مختلف براي  7شکل 
  

ابعاد مورد نیاز براي دستیابی به حداکثر حساسیت سنسور 1جدول   

Table 1 Dimensions required to achieve maximum sensor sensitivity 
g  f  e  d  c  b  a    

-  >2  
<12  

>14  
>2  

<12  

>14  
>4  >4  Fx or 

Fy 

-  -  -  -  
Not 

Limited  
>4  >4  Fz  

Not 
Limited  

Not 
Limited  

>8  Not 
Limited  

<10  

>12  
>3  >3  Mx or 

My  

Not 
Limited  

-  -  -  
<10  

>12  
>3  >3  Mz  

  

  سازي و ساخت سنسور شبیه - 3

ور، بارگذاري ترکیبی روي سازه بررسی عملکرد سنس براي

براي این  کهافزار کامسول شبیه سازي شده پذیر در نرمانعطاف

ثابت در نظر گرفته  8در شکل  4تا  1 هايموقعیتمنظور، 

هاي بارگذاري به نقاط مشخص شده در مرکز مؤلفهاند و  شده

  اند.وارد شده ،هاب

تحت  ها از یکدیگر، سنسوربراي بررسی استقلال خروجی

و  شبیه سازي شده COMSOLافزار بارگذاري ترکیبی در نرم

نامطلوب به خروجی مطلوب)  خطاي کوپلینگ (نسبت خروجی

	آورده شده است. 2در جدول  هاسازيتعدادي از این شبیهبراي 

نشان دهنده ایزوله  ،ترکیبی هايسازي بارگذارينتایج شبیه

ت که ویژگی مورد هاي وتستون از یکدیگر اسبودن خروجی پل

  .باشدمی هاي مستقلبا خروجیانتظار از یک سنسور 

پس از اطمینان از عملکرد مطلوب سنسور، اجزاء سنسور و 

سازه  9شکل اند. همچنین مکانیزم اعمال بارگذاري ساخته شده

   دهد.پذیر ساخته شده را نشان میانعطاف

ل، هریک از پارامترهاي ابعادي، ضریب شک تأثیرمیزان 

ضریب پواسون، مدول یانگ و مدول برشی بر ولتاژ خروجی، از 

  است.  محاسبهقابل  )9(تا  )6( روابط

، نحوه اتصال برد چاپی مربوط به شش پل وتستون 10شکل 

هاي نصب شده روي گیجهاي بارگذاري و استرینمؤلفهمربوط به 

  دهد.پذیر را نشان میسازه انعطاف

  
Fig. 8 Loading points on flexible structure  

  پذیرنقاط اعمال بارگذاري روي سازه انعطاف 8شکل 

  

سازيخطاي کوپلینگ بدست آمده از شبیه 2جدول   

Table 2 Obtained coupling error from simulation 
هاي بارگذاريمؤلفه  Fx Fy & Fz Fy&Fz&Mx 

نسبت بیشترین ولتاژ ناخواسته به 

)کمترین ولتاژ مطلوب (%  
1/0  05/0  3/0  

  

Fig. 9 Manufactured flexible structure 

  پذیر ساخته شدهسازه انعطاف 9شکل 

  

Fig. 10 Strain-gauges connection to the PCB  
  برد چاپی  بهها گیجاتصال استرین 10شکل 

  

   کالیبراسیون سنسور - 4

 ANSI 1979آزمون کالیبراسیون سنسور مطابق با استاندارد 

انجام شده است. طبق این استاندارد طی چند سیکل متوالی، 

هاي مؤلفهمقادیر مشخصی از بارگذاري روي سنسور به صورت 

شود. مشخصات مهم سنسور خالص اعمال شده و برداشته می
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نظیر دقت، صحت، خطاهاي غیر خطی بودن، هیسترزیس و 

ین آزمون ا گیري شده طیولتاژهاي اندازهسیستماتیک به کمک 

هاي بارگذاري، مؤلفه. در ادامه براي هر یک از شدمحاسبه 

ها تا آزمون کالیبراسیون به صورت مجزا با اعمال پلکانی وزنه

% مقدار بیشینه قابل تحمل توسط سنسور و سپس برداشتن 80

لازم به ذکر  ها تا مقدار صفر انجام و نتایج گزارش شده است.وزنه

خروجی با ولتاژ  DCاست در تمامی مراحل آزمون از منبع تغذیه 

   استفاده شده است. V15/5ثابت 

  

 Fz مؤلفهکالیبراسیون براي  - 4-1

به تفصیل بیان  Fz مؤلفهمراحل کالیبراسیون براي  ،در ادامه

 اکتفاهاي بارگذاري به ذکر نتایج مؤلفهشده است و براي سایر 

 N100تا میزان  پلکانی افزایش صورت به گذاريبار شده است.

کاهش  صفر مقدار تا هاوزنه ترتیب، همان با سپس و شده انجام

 در نتایج و شده انجام سیکل پنج براي کار این. شده است داده

 .است شده آورده 3 جدول

هاي سنسور به صورت در اینجا مسأله مستقل بودن خروجی

آورده شده است. مقادیر  4دول تجربی تحقیق شده و نتایج در ج

  مندرج در این جدول، در حالت حداکثر بارگذاري ثبت شده است.

  

  )mV( در آزمون کالیبراسیون Fzولتاژهاي خروجی پل وتستون  3 جدول

Table 3 Fz wheatstone bridge output voltages in calibration test(mV) 
   سیکل

  پنجم

   سیکل

  چهارم

   سیکل

  سوم

   سیکل

  دوم

  سیکل 

  اول
  مقدار وزنه 

(Kg)  

17/0  19/0  16/0  19/0  25/0  2 

41/0  41/0  39/0  43/0  48/0  4 

65/0  64/0  64/0  63/0  70/0  6 

78/0  78/0  75/0  73/0  81/0  7 

92/0  91/0  89/0  87/0  85/0  8 

05/1  06/1  05/1  02/1  09/1  9 

19/1  22/1  19/1  16/1  23/1  10 

07/1  08/1  05/1  03/1  09/1  9 

93/0  94/0  91/0  90/0  96/0  8 

82/0  79/0  78/0  77/0  82/0  7 

67/0  64/0  64/0  62/0  66/0  6 

39/0  36/0  40/0  39/0  40/0  4 

19/0  15/0  20/0  15/0  17/0  2 

  

ها را ، مستقل بودن خروجی پل4مقادیر مندرج در جدول 

دهد. با تعریف خطاي کوپلینگ به صورت نسبت نشان می

گنال نامطلوب به سیگنال مطلوب، خطاي بیشترین مقدار سی

به ترتیب  Mzو  Fx ،Fy ،Mx ،Myهاي مؤلفهکوپلینگ براي 

 % است. 1% و 2%، 1%، 1%، 1برابر 

گیري در ادامه فرایند کالیبراسیون، تمامی ولتاژهاي اندازه

روي یک نمودار ترسیم شده و با روش  2شده مندرج در جدول 

ها خط قابل برازش روي دادهحداقل مربعات، معادله بهترین 

  .)11(شکل  بدست آمده است

و خروجی پل وتستون  kgرابطه مقدار بارگذاري بر حسب 

 ذکر شده است.  )4(در معادله  Fzمربوط به بارگذاري 

)10(  ����(mV) = 0.1141 ∙ ����(Kg) 

، مقادیر ولتاژ تخمین زده شده )10(با استفاده از رابطه 

ها، بدست آورده شده و در شده روي داده توسط خط برازش

  نشان داده شده است. 5جدول 

  

 )mV( خالص Fz هاي وتستون در بارگذاريخروجی پل ولتاژهاي 4 جدول

Table 4 Wheatstone bridge output voltages in pure Fz loading(mV) 

Mz My Mx Fz Fy Fx 

01/0  02/0  01/0  98/0  01/0  01/0  

  

  
Fig. 11 Fitting curve on Fz loading outputs  

  Fzهاي بارگذاري برازش شده روي خروجی منحنی 11 شکل

  

 هايخروجیولتاژهاي براورد شده توسط خط برازش شده روي  5 جدول

Fz)mV(  

Table 5 Estimated voltages by curve fitting on Fz outputs(mV)  
10 9 8 7 6 4 2 Load(Kg) 

14/1  03/1  91/0  80/0  68/0  46/0  23/0  Vout(mV) 

 
ورد شده آبراي محاسبه صحت سنسور، اختلاف ولتاژهاي بر

و محاسبه شده  3گیري شده جدول از مقادیر اندازه 5در جدول 

محدوده صحت سنسور، بازه  شده است. نمایش داده 12در شکل 

بین کوچکترین و بزرگترین انحراف داده است (در اینجا از یکی 

نظر هاي آماري قابل صرفرف نظر شده که در تحلیلها صاز داده

 معادل mV09/0± برابر باشد). در این سنسور این مقدارمی

kg78/0± لذا طبق تعریف، صحت سنسور به صورت رابطه  ،است

y = 0.1141x
R² = 0.9843
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  شود.محاسبه می )11(
Max.  of Deviation

V��� Limit
=

0.09

1.14 − 0.23
=

0.09

0.91
= 9.86% �� 

)11(   

دار میانگین انحراف بالا رونده و پایین رونده بر حسب مقدار نمو

نشان داده شده است. از این نمودار براي  13بارگذاري در شکل 

شود که با محاسبه خطاي غیرخطی بودن سنسور استفاده می

  محاسبه شده است. )12(توجه به این شکل به صورت رابطه 

)12(  0.057

1.14 − 0.23
= 6.24% �� 

  

  
Fig. 12 Outputs voltages difference from fitting voltages according to 
Fz loading amount   

برازش شده بر حسب مقدار  ولتاژهاياز  ولتاژهاي خروجی اختلاف 12 شکل

  Fzبارگذاري 

  

Fig. 13 Graph of average data difference in up-down reading cycle 
based on amount of applied weight in Fz loading   

ها در سیکل بالا رونده و پایین رونده نمودار میانگین اختلاف داده 13 شکل

  Fz بر حسب مقدار وزنه اعمال شده در بارگذاري

  

براي محاسبه خطاي تکرارپذیري مقدار انحراف از معیار 

گیري شده از مقادیر برآورد شده، محاسبه اختلاف ولتاژهاي اندازه

بیشینه مقدار انحراف از معیار در هنگام باربرداري وزنه  ده است.ش

طاي لذا خ است میلی ولت 03492/0 کیلوگرمی به میزان 2

، از تقسیم بیشترین مقدار انحراف 13تکرارپذیري به صورت رابطه 

محاسبه ) 4از معیار بر محدوده ولتاژ خروجی (طبق جدول 

   .شود می
Max. of standard deviation

V��� Limit
=

0.034928

1.14 − 0.23
= 3.83%�� 

)13(   

به صورت بیشترین اختلاف داده سیکل خطاي هیسترزیس 

بیشترین اختلاف  .شودبالارونده از سیکل پایین رونده تعریف می

داده سیکل بالارونده از سیکل پایین رونده در سیکل اول براي 

است،  میلی ولت 08/0کیلوگرمی وجود دارد و برابر  4وزنه 

، از تقسیم این )14(خطاي هیسترزیس طبق رابطه بنابراین 

  شود.محاسبه میمقدار بر محدوده ولتاژ خروجی 

)14(  0.08

1.14 − 0.23
= 8.76%�� 

بازه خطاي سیستماتیک سنسور از بیشترین و کمترین مقادیر 

این بازه برابر  Fz مؤلفهبراي  آید.به دست می هامیانگین سیکل

  است. 15رابطه 

  0.057

1.14 − 0.23
= 6.24%�� 

)15(  
�

−0.0684

1.14 − 0.23
� = 7.49%�� 

  

 Fx ،Fy ،Mx ،Myهاي مؤلفهخلاصه نتایج کالیبراسیون  - 4-2

 Mzو 

فرایند کالیبراسیون مطابق آنچه در قسمت قبل توضیح داده شد، 

نتایج این  و هاي بارگذاري انجام شدهمؤلفه سایربراي 

  اسیون در این قسمت عنوان شده است.کالیبر

 مؤلفه، خطاي کوپلینگ سنسور به ازاي هر شش 6در جدول 

بارگذاري در خطاي کوپلینگ  بیشترین وبارگذاري محاسبه شده 

My  و مربوط به خروجیFx .میانگین  ،به عنوان یک معیار است

  % است.3/7خطاي کوپلینگ سنسور برابر 

پذیري، خطاي صحت، خطاي غیرخطی بودن، تکرار

هاي مؤلفههیسترزیس و خطاي سیستماتیک براي تمامی 

هاي بدست آمده از فرایند بارگذاري با استفاده از خروجی

  آورده شده است. 7کالیبراسیون، محاسبه و در جدول 

، صحت کمترین و 7از بین مشخصات مندرج در جدول 

  هیسترزیس بیشترین مقدار را داراست.
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 اي کوپلینگ سنسورخط بنديجمع 6 جدول

Table 6 Sensor coupling error   
    خطاي کوپلینگدر صد 

Mz  My  Mx  Fz  Fy  Fx 
هاي مؤلفه

  بارگذاري

4  3/1  3/1  3/1  3/1  -  Fx  

4  3/1  3/1  3/1  -  3/1  Fy  

1  2  1  -  1  1  Fz  

2/7  10  -  9  10  10  Mx  

13  -  0/0  17  3/4  17  My  

-  12  8/4  0/0  4/2  12  Mz  

  

  )Fs%بر حسب (سنسور مشخصات بنديجمع 7 جدول

Table 7 Sensor specifications(%Fs)  

  تکرارپذیري  هیسترزیس  سیستماتیک
  غیر خطی 

  بودن
  صحت

  هايمؤلفه

  بارگذاري 

31/9  43/16  39/7  42/6  78/14  Fx 

23/9  63/16  45/6  6  78/14  Fy  
49/7  76/8  83/3  24/6  86/9  Fz  
70/7  78/19  68/6  28/3  36/12  Mx  
48/6  05/15  67/8  94/2  04/12  My  
79/5  56/14  63/9  75/4  56/14  Mz  

     

ي غیرخطی بودن و هیسترزیس هاصحت ترکیبی از خطا

از آنجا که سنسور رفتار خطی قابل قبولی دارد، بنابراین و  است

شده است. با  سنسور صحت کاهشباعث اتلافات هیسترزیس 

چه ساخته شده یکپاربه صورت پذیر توجه به اینکه سازه انعطاف

بنابراین تلفات هیسترزیس ناشی از اتصال پیچی ستون اعمال 

 Fzاین اتصال در بارگذاري  پذیر است.بارگذاري به سازه انعطاف

پذیر اعمال شده بار به صورت مستقیم روي سازه انعطاف حذف،

گیري شده هاي اندازهمراحل کالیبراسیون انجام و خروجی و

، ستون 14شکل  آورده شده است. 8نتایج در جدول  است.

پذیر و اتصال آنها به یکدیگر را اعمال بارگذاري، سازه انعطاف

  دهد.نشان می

مشخص است، صحت به  8طور که از مقادیر جدول  همان

مقدار قابل قبولی افزایش داشته و خطاهاي هیسترزیس، 

غیرخطی بودن، سیستماتیک و تکرارپذیري به طور قابل 

  ش داشته است.اي کاهملاحظه

  

 ارزیابی رفتار سنسور تحت بارگذاري ترکیبی - 4-3

سازي در پس از بدست آوردن بیشینه بارگذاري مجاز با شبیه

COMSOL در چند مرحله بارگذاري روي سنسور به صورت ،

انجام شده که به عنوان نمونه، در  مؤلفهاعمال همزمان چند 

 مؤلفهل همزمان پنج گیري شده از اعما، ولتاژهاي اندازه9جدول 

  بارگذاري به سنسور آورده شده است.  

گیري شده و مقادیر سطر بالایی، ولتاژهاي اندازه 9در جدول 

مقادیر سطر پایینی، ولتاژهاي برآورد شده از خط برازش هستند. 

بینی شده از گیري شده و پیشبیشترین اختلاف بین مقدار اندازه

است که  Fs 03%/9و برابر  My مؤلفهخط برازش شده مربوط به 

هاي مستقل از هم در شرایط نشان دهنده وجود خروجی

  بارگذاري ترکیبی است. 

  

  
Fig. 14 Integrated connection of pillar and flexible structure 

  پذیراتصال یکپارچه ستون اعمال بارگذاري و سازه انعطاف 14شکل

  

بر ( Fz مؤلفهستقیم بارگذاري براي سنسور پس از اعمال ممشخصات  8 جدول

  )Fs%حسب 
Table 8 Sensor features after direct applied loading for Fz(%Fs)

  تکرارپذیري  هیسترزیس  سیستماتیک
غیر خطی 

  بودن
    صحت

72/1  99/3  60/2  52/0  99/3  Fz 

  

گیري شده و ولتاژ محاسبه شده از مقایسه مقادیر ولتاژ اندازه 9 جدول

 )Fz &Fx & My &Mx & Mzی کالیبراسیون (منحن
Table 9 Comparison of measured voltage values and calculated voltage 
of calibration curve (Mz & Mx & My & Fx & Fz)  

گیري شده و محاسبه شده از منحنی ولتاژ اندازه

  کالیبراسیون
مقدار 

  بارگذاري
  

Mz  My  Mx  Fz  Fy  Fx   

17/0  

17/0  

09/0  

12/0  

31/0  

31/0  

24/0  

23/0  

03/0  

00/0  

19/0  

15/0  

72/0  Mx(N.m) 

36/0  My(N.m)  

20  Fx(N)  

20  Fz(N)  

04/1  Mz(N.m)  

  

  گیري زمان نشست در پاسخ به ورودي پلهاندازه -5

گیري زمان لازم براي رسیدن به مقدار نهایی (زمان براي اندازه 

خروجی مربوط به یک بارگذاري خاص، بارگذاري ولتاژ  نشست)
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و باربرداري به صورت متوالی طی چهار مرحله انجام شده است. 

گیري شده در هر مرحله زمان رسیدن به خروجی نهایی اندازه

  آورده شده است.  10است. نتایج در جدول 

  

  پاسخ نهایی(ثانیه) زمان لازم براي رسیدن به 10 جدول

Table 10 Time required to reach final response (second)  
  مرتبه اول  مرتبه دوم  مرتبه سوم  مرتبه چهارم  میانگین

97/0  01/1  91/0  06/1  89/0  

  

  گیري  نتیجه - 6

، یک سنسور شش محوره با استفاده از تحقیقدر این 

گیج براي کاربردهاي حوزه رباتیک توسعه داده شده  استرین

در نظر گرفته پذیر سازه انعطافصلیبی براي  طرحیک است. 

این طرح  متقارن است. yو  xشده که سازه نسبت به محورهاي 

به دلیل سادگی پروسه ساخت و اتلافات کم هیسترزیس که 

هاي مورد حاصل از ساخت یکپارچه سازه است، نسبت به طرح

هاي پیشین انتخاب شده است. براي ساخت استفاده در پژوهش

دلایل مقاومت در برابر به  304ضد زنگ  از فولاداین سازه 

استفاده ، استحکام بالا در دماي پایین و حد دوام بالا خوردگی

  است. شده

بررسی عملکرد سنسور، بارگذاري ترکیبی روي سازه  براي

و خطاي  افزار کامسول شبیه سازي شدهپذیر در نرمانعطاف

ین از انامطلوب به خروجی مطلوب)  کوپلینگ (نسبت خروجی

نشان دهنده ایزوله بودن  تایجنمحاسبه شده که ها سازيشبیه

پس از اطمینان از هاي وتستون از یکدیگر است. خروجی پل

عملکرد مطلوب سنسور، اجزاء سنسور و همچنین مکانیزم اعمال 

سنسور با استفاده از استاندارد  اند.بارگذاري ساخته شده

ANSI1979  .سنسور نظیر  مشخصات مهمکالیبره شده است

دقت، صحت، خطاهاي غیر خطی بودن، هیسترزیس و 

گیري شده طی این آزمون سیستماتیک به کمک ولتاژهاي اندازه

نتایج نشان دهنده رفتار خطی سنسور در محدوده  محاسبه شد.

گیري است. سنسور ساخته شده با میانگین خطاي اندازه

با نتایج  مطابقهاي مستقل از هم را %، خروجی3/7کوپلینگ 

عملکرد سنسور با اعمال مستقیم  دهد.نشان میسازي شبیه

با  ،به عنوان نتیجه و بارگذاري مورد ارزیابی قرار گرفته است

تلفات هیسترزیس کاهش و صحت سنسور  ،حذف اتصالات پیچی

سنسور ساخته شده تحت بارگذاري  همچنین .یافتافزایش 

در  هاج استقلال خروجینتای مورد ارزیابی قرار گرفت کهترکیبی 

   .دادرا نشان  شرایط بارگذاري ترکیبی

  

  علائمفهرست  - 7

  )GPa( مدول یانگ �

G ) مدول برشیGPa(  

  ولتاژ �

  گیج فاکتور ��

I  تیر سطح مقطعدوم ممان اینرسی  

A مساحت سطح مقطع تیر  

c طول تیر عرضی  

a عرضی عرض سطح مقطع تیر  

b  ضیعرطول سطح مقطع تیر  

g طول هاب مرکزي  

e گاهیطول تیر تکیه  

d گاهیطول سطح مقطع تیر تکیه  

f گاهیعرض سطح مقطع تیر تکیه  

  م یونانیئعلا

  کرنش �

  ضریب شکل برشی �

ν ضریب پواسون  

  هازیرنویس

out خروجی  
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