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( برای طراحی حسگر نیرو/ zM ،yM ،xM( و سه بردار متعامد گشتاور )zF ،yF ،xFزمان سه بردار متعامد نیرو )گیری هماین مقاله اصول اندازهدر  
تر در خصوص کیفیت حسگرهای برای مقایسه و قضاوت صحیح (η)جدید  گشتاور شش محوره مورد توجه قرار گرفته است. در ابتدا شاخصی

اند. در نیرو/ گشتاور شش محوره پیشنهاد داده شده و سپس با استفاده از آن خطای تداخل چند حسگر در مطالعات پیشین ارزیابی و مقایسه شده
/ گشتاور شش محوره توصیف شده است. این شیوه بر سازی عددی روشی سیستماتیک برای طراحی حسگر نیروادامه با استفاده از فرآیند بهینه

در  (FEM)متلب و استفاده از روش تحلیل اجزای محدود  شده درکد (SQP)نویسی درجه دوم متوالی مبنای ارتباط متقابل بین الگوریتم برنامه
ه است. خطای تداخل اصلی به عنوان تابع هدف افزار انسیس است. هندسه انتخاب شده برای سازه حسگر از نوع تیرهای متقاطع اصلاح یافتنرم

ها، بیشینه تنش اعمالی و طول ابعاد سنجطول چهار متغیر هندسی سازه حسگر را بهینه کند، همچنین قیدهای حساسیت کرنش تا انتخاب شده
 شده با نسبت گشتاور به نیرویهینهدهد که خطای تداخل اصلی طرح حسگر باند. نتایج نشان میبندی شدههندسی سازه حسگر در مسأله فرمول
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 In this paper the principles of simultaneous measurement of three orthogonal force vectors Fx, Fy, Fz and 
three orthogonal torque vectors Mx, My, Mz to design a six axis force/torque sensor are considered. At 

first, a new index (η) for a qualitative comparison of six-axis force/torque sensors is proposed and then, 

cross-coupling error of several sensors presented in previous studies is evaluated and compared by using 
the new index. In the following, a systematic method for designing the six-axis force/torque sensor is 

described using numerical optimization procedure. This method is based on interactive interface 

between the SQP algorithm created in MATLAB and FEM analysis in ANSYS software. The geometry 

of sensor structure is selected to be a modified Maltese cross type. Principle cross-coupling error is 

chosen as the objective function to optimize four geometrical design variables of the sensor structure. 

Also, strain gauge sensitivity, maximum applied stress and geometric sizes of the sensor structure as 
constraints are formulated in problem. Results show that principle cross-coupling error of the optimal 

sensor design is less than 1.49% with a high moment to force specification (0.1 Nm/N). 
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 مقدمه 1-

سه زمان ای است که اگر تحت تأثیر همحسگر نیرو/ گشتاور شش محوره سازه

( zM ،yM ،xM( و سه بردار متعامد گشتاور )zF ،yF ،xFبردار متعامد نیرو )

ها را به ترتیب در مستقلاً اندازه و جهت این کمیتباید بتواند  قرار بگیرد،

در دستگاه مختصات کارتزین خود  zو  x ،yامتداد و حول محورهای 

گیری کند. ابتدا در اوایل دهه هفتاد میلادی بود که کاربرد این حسگرها اندازه

[. به منظور 1] های روباتیک تشخیص داده شد و تأکید گردیددر زمینه

تر حرکات ظریف روبات ماهر نه تنها اطلاعات مربوط به موقعیت کنترل دقیق

و مکان بازوها و مجری نهایی لازم است، بلکه باید نیروهای اعمال شده بر 

کننده بازخورد شود؛ بنابراین ایجاد ساز و کاری برای ها نیز به کنترلآن

جهت دلخواه به یک موضوع  سنجش نیروها و گشتاورهایی با بزرگی و

های روباتیک پذیری در فعالیتبرانگیز و حیاتی برای افزایش انعطافچالش

 [.2تبدیل شد ]

 هایباتاز یک سو تقاضا برای انجام وظایف پیچیده و متنوع در رو
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و از سوی دیگر دامنه کاربرد این حسگرها در به فزونی گذاشته صنعتی رو

[، 6[، ورزشی ]3-5های نوین پزشکی ]فناوریهای دیگر نظیر حوزه

[ و 10[، هوافضا ]9کاری ][، فرآیندهای ماشین8[، اتوماسیون ]7بخشی ]توان

های تحقیقاتی برای توسعه این نوع حسگرها شده که سبب رونق فعالیتغیره 

 [.11]شوند البته با قیمت تجاری بالایی عرضه می

متفاوتی عنوان شده که گاهی کاربرد در طراحی این حسگرها مسائل 

زمان چند بردار نیرو/ گیری همدهد. نخست اندازهالشعاع قرار میها را تحتآن

ها شده که در نتیجه بین آن 1گشتاور تا حدی سبب ایجاد خطای تداخل

شود؛ حذف این تداخل یک موضوع گیری محورها میاندازه 2سبب افت صحت

ادامه تحقیقات در جهت بهبود آن ضروری  کلیدی محسوب شده و همچنان

یبرای افزایش تفکیکدوم رسد. به نظر می و کاهش اثرات  3پذیر

های خروجی باید حساسیت هایی مانند اختلال روی سیگنالکنندهتخریب

 5محورها تا حد امکان بالا رود. این امر به واسطه کاهش استحکام 4گیریاندازه

جود استحکام پایین سبب افزایش غیرمجاز قابل دستیابی است؛ با این و

، بیشتر شدن تداخل بین محورها و پایین 7فنر بستر 6تغییرشکل الاستیک

شدن دقت برای یکسانسوم شود. آمدن فرکانس طبیعی حسگر می

های گیری در همه محورها و جلوگیری از انتشار خطا باید حساسیتاندازه

باشد. افزون بر این مباحثی مانند  8سانهمگیری محورها تا جای ممکن اندازه
نیز مطرح است که پس از  11و هیسترزیس 10، تکرارپذیری9پذیریخطی

 های تجربی باید محاسبه شوند.ساخت حسگر و با آزمایش

تاکنون مقالات زیادی با هدف بهبود این موارد منتشر شده است. این 

ر دسته اول که متکی به توان به دو دسته کلی تقسیم کرد. دتحقیقات را می

در روال انجام پژوهش استفاده شده است از روش سعی و خطا تجربه بوده 

و از  [16-19]. دسته دوم مطالعاتی است که سیستماتیک بوده [15-12]

اند. یکی سازی مختلف برای رفع موارد یاد شده استفاده کردههای بهینهروش

یی رفتار مکانیکی سازه حسگر از مراحل مشترک مهم در هر دو دسته شناسا

های تحلیلی بر مبنای است. در این صورت این مشخصات یا به روش

 12های عددی و بر پایه اجزاء محدودهای الاستیسیته و یا به کمک روشنظریه

روند که های تحلیلی صرفاً در مواردی به کار میشوند. روششناسایی می

ای برای معادلات دف و قید سادههندسه سازه پیچیده نبوده و از توابع ه
 سازی استفاده شده باشد.بهینه

 13[ یک شاخص استاندارد به نام عدد شرطی15یاما و همکاران ]یوچی

های [ تحلیل16برای ارزیابی و مقایسه حسگرها پیشنهاد دادند. در ادامه ]

خوانی عددی را به وسیله روش اجزاء محدود اجرا کرده و نشان دادند که هم

وبی بین نتایج عددی و تجربی وجود دارد. طبق توصیه ایشان استفاده از خ

های طراحی چندان مناسب نیست، های الاستیسیته ساده شده در گامنظریه

داد. اسوینین و ها تداخلات آشکاری را نشان میاما ساختار حسگر آن

یافته را برای [ به کمک روابط تحلیلی یک مدل تعمیم17یاما ]یوچی

سایر  ها واما این مدل بعدها توسط آنسازی عدد شرطی توسعه دادند، هینهب

[ اولین بار از روش المان 18محققان مورد استفاده قرار نگرفت. بایو و استابل ]

                                                                                                                                  
1 Cross-coupling or interference error 
2 Accuracy 
3 Resolution 
4 Measurement sensitivity 
5 Stiffness 
6 Elastic deformation 
7 Foundation spring 
8 Isotropy 
9 Linearity 
10 Repeatability 
11 Hysteresis 
12 Finite Element Method (FEM) 
13 Condition number 

سازی یک حسگر خرپا شکل کمک گرفتند و تابع هدف را محدود برای بهینه

ها ارائه ی تداخلعدد شرطی انتخاب کردند، اما گزارش کمّی از میزان خطا

سازی را اجرا نمودند و جرم حسگر را [، فرآیند بهینه19ندادند. چآو و چن ]

توانست ای انتخاب کردند که به سختی میبه عنوان تابع هدف به نسبت ساده

[ تابع هدف را 20ها داشته باشد. لیو و همکاران ]کنترلی روی میزان تداخل

روش المان محدود کمینه کردند اما حجم سازه درنظر گرفته و آن را از 

[ 21داد. وثوقی و همکاران ]ها درجات بالایی از تداخل را نشان میحسگر آن

سازی تحلیلی، سه تابع جداگانه شامل کننده مدلابتدا با اعمال فرضیات ساده

عدد شرطی، عدد صلبیت و حساسیت جهتی را انتخاب کردند و با انجام 
ستند هندسه مطلوب را از بین چند مدل مختلف سازی توانفرآیند بهینه

کننده و با استفاده از [ بدون اعمال فرضیات ساده22ها ]انتخاب کنند. آن

روش اجزای محدود، ابعاد بهینه سازه را محاسبه و مشخصات حسگر 

سازی شده را با یک نمونه واقعی مقایسه کردند. با این وجود حسگر شبیه

[ ترکیبی از 23کانیکی متداخل است. وو و همکاران ]ها از نوع حسگرهای مآن

را به عنوان تابع هدف برای  14هاسنجعدد شرطی و حساسیت کرنش

که خطای تداخل سازی یک سازه با ضخامت کم پیشنهاد دادند. با اینبهینه

ها کاهش بیشتر این عدد را برای استفاده در گزارش شد، اما آن 2.13%

ضروری  15نماهای انسانرد نظرشان مانند روباتهای پیشرفته موفناوری

اگرچه ساختارهای هندسی مختلفی را  [24-30]دانستند. کیم و همکاران 

برای بهبود معایب حسگرهای نیرو/ گشتاور شش محوره ارائه دادند و در 

های تحلیلی را ها در کنار روش عددی توانستند روشبعضی از این گزارش
سازی برای رسیدن به ابعاد مناسب های بهینهبسط دهند، اما هرگز از روش

ها در بهترین شده توسط آنحسگرهای ارائهاستفاده نکردند. خطای تداخل 

گزارش شد. البته این میزان خطا بدون در نظر گرفتن نسبت نیرو  %2حالت 

این  2-3به گشتاور مجاز حسگر به هیچ عنوان قابل مقایسه نیست. در بخش 

تفصیل توضیحاتی در مورد تأثیر این نسبت ارائه شده است. وانگ و مقاله به

حل تحلیلی برای یافتن پارامترهای اثرگذار روی تدا یک راه[ اب31همکاران ]

های ایجاد شده در سازه الاستیک حسگر خود ارائه دادند اندازه و توزیع کرنش

های دریافت شده از روش حل عددی مقایسه کردند. و سپس نتایج را با اندازه

و برای  ها به جز در بخش ابتدا و انتهای تیرهای الاستیکنتایج تحلیلی آن

های عددی ای مشخص از نسبت ابعادی، انطباق نسبی را با اندازهمحدوده

ها تأکید کردند که نتایج عددی انطباق بیشتری با نتایج داد. آننشان می

افزار متلب و با انتخاب سازی نرمواقعی دارد. سپس توسط جعبه ابزار بهینه

سازی ابعادی د بهینه، فرآین16نویسی درجه دوم متوالیالگوریتم برنامه
ها اجرا کردند. سنجگیری کرنشغیرخطی را با هدف قراردادن حساسیت اندازه

سازی به کمک حل سازی و فراهم کردن امکان بهینهحال برای ساده با این

تحلیلی و جعبه ابزار متلب، از قید مهم حداکثر تنش اعمالی به سازه 

ده اطلاعاتی در خصوص اثرات مهم ها دربرگیرننظر کردند. تحقیقات آنصرف

 تداخل نیست.

[ برخلاف مطالعات پیشین اثرات تداخل را 32کانگ و همکاران ]

را  17مستقیماً مورد توجه قرار دادند و معیار جدیدی به عنوان تداخل اصلی

های سازی معرفی کردند. سپس آن را با استفاده از روشبرای تابع هدف بهینه

 به گشتاور تقریباً بالا کمینه کردند و خطای تداخلعددی و با نسبت نیرو 

ها قید حداکثر اما آن را گزارش دادند.%3.2 تجربی و  %2.5سازی شبیه

بندی نکردند و سازی فرمولتنش اعمالی یا ایمنی را آشکارا در مسأله بهینه

                                                                                                                                  
14 Strain gauge sensitivity  
15 Humanoid robot 
16 Sequential Quadratic Programming (SQP) algorithm 
17 Principal coupling 
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سازی و به صورت سعی و خطا بررسی آن را فقط خارج از چرخه بهینه

این با لحاظ کردن این قید مهم حتی ممکن است اجرای خودکار نمودند؛ بنابر

 5سازی بدون یافتن پاسخ مناسب متوقف شود که این موضوع در بخش بهینه

 این مقاله نشان داده شده است.

به فرآیند  2.5در این مطالعه قید حداکثر تنش با ضریب ایمنی 

اضافه شده و برای افزایش احتمال  [32]سازی گزارش شده در مرجع بهینه

تر شده است. فرآیند دستیابی به پاسخ مناسب، کران قیدها نیز گسترده

ها نیز پالایش یافته است، همچنین سنجبندی در منطقه نصب کرنشمش

های های کناری، محل اتصال لبهبر لبهبرای کاهش اثرات تمرکز تنش علاوه

های فنری گرد شده است. در و نیز به دیواره بالا و پایین تیرها به بلوک وسط

تر در خصوص برای قضاوت صحیح𝜂 کننده جدید این مقاله شاخص مقایسه

 پیشنهاد داده شده است. 2-3خطای تداخل حسگرها در بخش 

برای فنر بستر الاستیک حسگرشان  [32]ای که کانگ و همکاران سازه

جا به همین دلیل در این استفاده کردند از نوع تیرهای متقاطع است.

های هندسی متفاوتی شود. تاکنون مدلتوضیحاتی در این خصوص ارائه می

ها را به دو توان آنبرای حسگرهای نیرو/ گشتاور چند محوره ارائه شده که می

حسگرهایی که به  [18,16,13,12-22]دسته کلی تقسیم کرد: دسته اول 

هایی که آن [23,14-32,31,28]اند، دسته دوم صورت مکانیکی متداخل

مکانیکی نامتداخل هستند. در دسته اول با اعمال یک مؤلفه نیرو یا گشتاور 

های متداخل باید گیرد که این سیگنالبیش از یک محور تحت تأثیر قرار می

هایی نظیر توسط یک ماتریس کالیبراسیون نسبتاً پیچیده و گاهی به روش

داسازی شوند. در دسته دوم با اعمال یک ج [12] 1های عصب مصنوعیشبکه

مؤلفه بار یک محور از حسگر در مقابل سایر محورها حساسیت بسیار بالاتری 

تر است، اما دهد. کالیبراسیون این دسته نسبت به دسته اول آساننشان می

ها ساده نبودن هندسه حسگرها و کم و بیش مشاهده اثرات عیب بزرگ آن

 ست. سازه تیرهای متقاطع در دسته دوم قرار دارد.تداخل در بعضی محورها

[ نخستین بار این ساختار هندسی را برای حس هر شش بردار 33شینمن ]

نیرو/ گشتاور اعمالی بر بازوی روبات استنفورد پیشنهاد داد. سپس این سازه 

شهرت یافت  2کراساصلاح و تبدیل به مدلی شد که بعدها به نام مالتس

به دلایل زیر کماکان مورد توجه پژوهشگران است: [. این هندسه 35,34]

فنر بستر الاستیک آن و در نتیجه پایین بودن خطای  3پارچه بودنیک

پذیری بالا، ایزوتروپی مناسب، تکرارپذیری و هیسترزیس، استحکام و خطی

های متنوع متناسب با های بارگذاری و حجمامکان ساخت آن برای رنج

ه قرار است در آن نصب شود و دستیابی به فرکانس رزونانس بالا سیستمی ک

 .[18]برای استفاده در کاربردهای دینامیکی 

گیری در حسگرهای نیرو/ اصول اندازه 2در ادامه این مقاله و در بخش 

ها، اثرات تداخل، معیار تداخل اصلی سنجگشتاور شش محوره به کمک کرنش

دربرگیرنده  3تشریح شده است. بخش  ηه کانگ و شاخص پیشنهاد داده شد

مسأله  4هاست. در بخش سنجساختار هندسی حسگر و الگوی نصب کرنش

سازی به کمک سازی فرموله شده و چگونگی انجام فرآیند بهینهبهینه

نتایج  5توضیح داده شده است. در بخش  5و انسیس 4افزارهای متلبنرم

گیری نهایی ارائه نتیجه 6در بخش اند و آمده مقایسه و بحث شدهدستبه

 شود.می
 

                                                                                                                                  
1 Artificial Neural Network (ANN) 
2 Maltese Cross 
3 Monolithic 
4 MATLAB® 9.1- R2016b 
5 ANSYS® 17.0 -R2017 

 گیری در حسگر نیرو/ گشتاور شش محورهاصول اندازه 2-

 روش تشخیص بارهای اعمالی -2-1

هر سیستمی ممکن است در معرض نیروها و گشتاورهای خارجی قرار بگیرد 

ای برخوردار باشد. زمان این بارها از اهمیت ویژهگیری مستقل و همکه اندازه

دهد یک دست روباتیک را در تعامل با یک شیء نشان می 1برای نمونه شکل 

قرار دارد. این  wMو گشتاورهای خارجی  wFکه در معرض نیروهای خارجی 

ها را در دستگاه یابد و حسگر آنهایی به حسگر انتقال میبارها توسط مکانیزم

و به کمک  sM و sFکند. با استفاده از بردارهای گیری میمختصات خود اندازه

توان های مختصات حسگر دست و شیء میروابط هندسی بین دستگاه

. با این حال پارامترهای این را به آسانی محاسبه کرد wMو  wFبردارهای 

توان روابط هندسی باید جداگانه برای هر سیستمی بسط داده شود و نمی

ها را تعمیم داد. در عمل حسگرهای نیرو/ گشتاور شش محوره با توجه به آن

[، همچنین با فرض استاتیک 15شوند ]طراحی می sMو  sFبزرگی بردارهای 

یاما و شود. یوچیها نادیده گرفته میمبودن شرایط، اثرات اینرسی مکانیز

[ این اثرات را در حالت دینامیکی و با استفاده از فیلتر کالمن 36کیتاگاکی ]

 جداسازی کردند. 6توسعه یافته

های گیری کرنشنیروها و گشتاورهای اعمالی به حسگر از طریق اندازه

وند )در شهای خاصی از سازه حسگر تشخیص داده میایجاد شده در مکان

سنج مورد نظر است(. گیری کرنش با مبدل کرنشاین مقاله صرفاً روش اندازه

گاه رابطه خطی با این شرط که رفتار حسگر در ناحیه الاستیک قرارگیرد، آن

 [.16-37,18( است ]1های داخلی برابر با رابطه )بین بارهای خارجی و کرنش

(1) 𝜀̂ = 𝐶̂𝑓 
𝜀̂جایی که  ∈ 𝑅𝑛  بردار کرنش شاملn گیری شده از کرنش اندازهn 

𝑓مکان روی سطح فنر بستر الاستیک حسگر و  ∈ 𝑅𝑚  بردار بار شاملm 

اعمال شده به مبدأ مختصات کارتزین حسگر  sMو گشتاور  sFمؤلفه نیرو 

𝑚است. برای حسگرهای شش محوره  = 𝐶̂است.  6 ∈ 𝑅𝑛×𝑚  ماتریس

هایش وابسته به سازه حسگر بوده و به است که درایه 7انطباق کرنش

شوند. های تحلیلی، عددی یا تجربی و به ازای بردار بار واحد تعیین میروش

 𝐶̂جا که تغییر شکل سازه در ناحیه الاستیک قرار دارد پس ماتریس از آن

#𝐶̂𝐶̂از رابطه  𝐶̂یافته از ماتریس ثابت است. یک معکوس تعمیم = 𝐼  در

تواند برای بازخوانی اطلاعات بردار بار به است، می 8ماتریس یکه Iکه حالی 

 [.17( استفاده شود ]2صورت رابطه )
 

 
Fig. 1 Measurement of external forces and moments by a six-axis 
force/torque sensor 

گیری نیروها و گشتاورهای خارجی به وسیله حسگر نیرو/ گشتاور شش اندازه 1شكل 

 محوره

                                                                                                                                  
6 Extended Kalman filter 
7 Strain compliance matrix   
8 Identity matrix 
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(2) 𝑓 = 𝐶̂#𝜀̂ 
#𝐶̂یافته ماتریس معکوس تعمیم ∈ 𝑅𝑚×𝑛 یا  1را ماتریس سختی کرنش

 گویند. 2کالیبراسیون

 (1)انطباق کرنش در رابطه  های سه ستون اول ماتریسواحد درایه

µSt/N  و سه ستون دومµSt/Nm  است )میکرواسترینm/m6-µSt = 10 

بعد است(. وقتی در مرحله طراحی قرار است کیفیت حسگرها یک عبارت بی

براساس معیارهای معینی ارزیابی شوند، باید از ماتریس انطباق کرنش 

به  𝐶̂[. به دلیل وابستگی خصوصیات ماتریس 37,18,17استفاده کرد ]

واحدهای نیرو و گشتاور باید ابتدا آن را با توجه به بیشینه نیروها و 

گشتاورهای مجاز طراحی حسگر نرمال کرد و مستقل از بارگذاری کرد. بدین 

استفاده  fیعنی  𝑓شده بردار بار بعداز فرم بی 𝑁𝑓منظور به کمک ماتریس 

از نظر بزرگی  𝜀̂ های بردار کرنشمؤلفه ممکن است ، همچنین[37]شود می

ها متفاوت باشند و به همین علت گاهی برای یکسان کردن مقیاس اندازه

. این موضوع به [37]شود هم استفاده می 𝑁𝜀از ماتریس  𝐶̂های ماتریس درایه

 بسط داده شده است. (4)و  (3)صورت روابط 

(3) 𝑓 = 𝑁𝑓𝑓,           𝑁𝑓 = diag{𝑓1max, 𝑓2max, … , 𝑓𝑚max} 
(4) 𝜀̂ = 𝑁𝜀𝜀,           𝑁𝜀 = diag{𝜀1max, 𝜀2max, … , 𝜀𝑛max} 

و  Nmیا  Nبیشینه نیرو یا گشتاور مجاز طراحی برحسب  maxifجایی که 

maxiε  مقدار مطلق بیشینه کرنش مجاز برحسب(µSt)  است. مورد دوم از

ها و کرنش الاستیک جنس سازه سنجکمترین مقدار بین کرنش مجاز کرنش

و کرنش مقیاس  fبعد بار شود؛ بنابراین رابطه بین بردارهای بیانتخاب می

 ( است.5برابر با رابطه ) εشده 

(5) 𝜀 = 𝐶𝑓 
 (6)است که به صورت رابطه  3شدهماتریس انطباق نرمال Cجایی که 

 شود.محاسبه می

𝜀 = 𝐶𝑓 → 𝑁𝜀
−1𝜀̂ = 𝐶𝑁𝑓

−1𝑓 → {
𝜀̂ = 𝑁𝜀𝐶𝑁𝑓

−1𝑓

𝜀̂ = 𝐶̂𝑓
→ 

(6) 𝑁𝜀𝐶𝑁𝑓
−1 = 𝐶̂ → 𝐶 = 𝑁𝜀

−1𝐶̂𝑁𝑓 
را نادیده گرفته و در تحقیقاتشان از  𝑁𝜀ماتریس  [32]بعضی محققان 

 اند.استفاده کرده (7)مطابق با رابطه  4بعدشدهماتریس انطباق بی

(7) 𝐶 = 𝐶̂𝑁𝑓 
ها با نتایج سایر محققان ندارد؛ این موضوع تأثیری روی مقایسه نتایج آن

چراکه اگر معیارهای کیفی حسگرها نظیر عدد شرطی و تداخل اصلی توسط 

محاسبه شوند،  (7)یا  (6)های انطباقی موجود در روابط هر کدام از ماتریس

حی تداخل باز هم نتیجه یکسان خواهد بود. در این مقاله چون معیار طرا

 استفاده شده است. (7)رو از رابطه اصلی است از این

 های اصلیخطای تداخل و تداخل -2-2

آل اگر با اتخاذ تدابیری نظیر انتخاب تعداد و مکان مناسبی در حالت ایده

)تشریح  5ها در مداری موسوم به پل وتستونها و نیز نصب آنسنجبرای کرنش

را تبدیل به  𝐶ارائه شده است(، بتوان ماتریس  3کامل این مدارها در بخش 

𝐶ماتریس مربعی  ∈ 𝑅𝑚×𝑚  کرد(n = m) های آن به جز که همه درایه

گاه حسگر را به لحاظ مکانیکی کاملًا های قطر اصلی صفر باشند؛ آندرایه

نامتداخل گویند. در عمل دستیابی به حسگر کاملاً نامتداخل غیرممکن است، 

                                                                                                                                  
1 Strain stiffness matrix 
2 Calibration matrix 
3 Normalized compliance matrix   
4 Dimensionless compliance matrix   
5 Wheatstone bridge 

به حسگر اعمال گردد در عوض به دلیل  𝑓تنها یک مؤلفه بردار بارزیرا وقتی 

شود که در هایی در سرتاسر آن ایجاد میپارچه سازه، کرنشهندسه یک

های سنجها کوچک و در جایی دیگر بزرگ است. پس همه کرنشبعضی ناحیه

 های غیرصفریدرایه (8)گرفته و مطابق با رابطه متصل شده، تحت تأثیر قرار 

 .خارج از قطر اصلی ظاهر خواهند شد

(8) 𝐶𝑖𝑗(𝑖≠𝑗)
∈ 𝑅𝑚×𝑚 ≠ 0 

بنابراین برای حسگرهایی که به صورت مکانیکی نامتداخل طراحی 

اند و ماتریس شوند )حتی حسگرهایی که به لحاظ مکانیکی متداخلمی

( باید اندازه این آثار تداخل ناخواسته برآورد [12]انطباق کرنش مربعی دارند 

، (7)در رابطه  Cبعدشده و گزارش شود. با استفاده از ماتریس انطباق بی

 شود.( برآورد می9خطای تداخل به صورت رابطه )

(9) (𝐶𝐶)𝑖𝑗(%) =
𝐶𝑖𝑗

𝐶𝑖𝑖
× 100 =

𝑁𝑓(𝑗𝑗)
× 𝐶̂𝑖𝑗

𝑁𝑓(𝑖𝑖)
× 𝐶̂𝑖𝑖

× 100 

,𝑖جایی که  𝑗 = 1,… ,𝑚  و𝑖 ≠ 𝑗  است. برای حسگرهای نیرو/ گشتاور

معادل کرنش  𝐶𝑖𝑗است. از نظر مفهوم فیزیکی  6مساوی  mشش محوره، 

هایی سنجام در کرنش-jناخواسته یا مزاحم ایجاد شده تحت بیشینه مؤلفه بار 

معادل کرنش  𝐶𝑖𝑖ام نصب شده است. -iگیری مؤلفه بار است که برای اندازه

هایی سنجام در کرنش-iشده تحت بیشینه مؤلفه بار اصلی یا مطلوب ایجاد 

 بینی شده است.ام پیش-iگیری مؤلفه باراست که برای اندازه

استفاده  (9)در بسط رابطه  (6)شده رابطه اگر از ماتریس انطباق نرمال

دهد که بازهم این خطای تداخل تعمیم ( نشان می10گاه رابطه )شود، آن

 یافته معتبر است.

(10) (𝐶𝐶)𝑖𝑗 =
𝐶𝑖𝑗

𝐶𝑖𝑖
=
𝑁𝜀

−1
(𝑖𝑖) × 𝑁𝑓(𝑗𝑗)

× 𝐶̂𝑖𝑗

𝑁𝜀
−1
(𝑖𝑖)

× 𝑁𝑓(𝑖𝑖)
× 𝐶̂𝑖𝑖

=
𝑁𝑓(𝑗𝑗)

× 𝐶̂𝑖𝑗

𝑁𝑓(𝑖𝑖)
× 𝐶̂𝑖𝑖

 

گیری این وجود پدیده اختلال سبب مخدوش شدن صحت اندازه

ها را در کاربردهای بسیار دقیق محدود حسگرها شده که استفاده از آن

های ناخواسته کاهش یابند. مکان کرنشکند. به همین دلیل باید تا حد امی

های حلراهسنج حسگرهای دارای کرنشتاکنون برای رفع این مشکل در 

ها را به سه دسته کلی زیر تقسیم نمود: توان آنمختلفی ارائه شده که می

های پیشنهاد داده شده در مطالعات پیشین اصلاح و توسعه هندسه

یا استفاده از  [26,13-28]د ، معرفی یک هندسه جدی[39,38,25,20]

 .[32,31,23,19,16]های کلاسیک سازی برای هندسههای بهینهروش

[ نشان دادند که در هندسه تیرهای متقاطع 32کانگ و همکاران ]

 𝑖𝑗(𝐶𝐶)های دیگر در مقایسه با نسبت 24(𝐶𝐶)و  15(𝐶𝐶)های نسبت

گونه رابطه ا بهرو خطاهای تداخل اصلی این هندسه رتر است. از اینبزرگ

 ( معرفی کردند.11)

(𝐶𝐶)15(%) =
𝐶15
𝐶11

× 100 =
𝑀𝑦
max𝐶̂15

𝐹𝑥
max𝐶̂11

× 100 , 

(11) (𝐶𝐶)24(%) =
𝐶24
𝐶22

× 100 =
𝑀𝑥
max𝐶̂24

𝐹𝑦
max𝐶̂22

× 100 

𝑖جایی که برای عبارت اول  = 𝑗و  1 = 𝑖و برای عبارت دوم  5 = و  2

𝑗 =  است. 4

در تر خطای تداخل معرفی شاخصی برای مقایسه صحیح -2-3

 حسگرها

های قطر تأکید کردند که ظرفیت بارگذاری مجاز یا درایه [18]بایو و استابل 

یک حسگر باید ابتدا مطابق با کاربرد آن انتخاب شده و  𝑁𝑓اصلی ماتریس 
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گاه در پایان طراحی مشخصات و سپس مراحل طراحی آغاز شود. آن

توان از که میمعیارهای کیفی حسگر گزارش شود. این حقیقت وجود دارد 

های بارگذاری را طوری انتخاب کرد که در نهایت معیارهای ابتدا ظرفیت

کیفی حسگر نظیر عدد شرطی یا خطای تداخل ظاهراً کاهش یابد. کانگ 

این موضوع را با یک مثال نشان داده است. در این مقاله سعی شده  [32]

تری تشریح قتر شدن موضوع مورد بحث این مثال به شکل دقیبرای روشن

 شود.( معرفی می12به صورت رابطه ) 𝛤𝑖𝑗شود. ابتدا نسبت 

(12) 𝛤𝑖𝑗 =
𝑁𝑓(𝑗𝑗)

𝑁𝑓(𝑖𝑖)
 

تواند نیرو می jو  iبا توجه به مقدار  (12)در رابطه  𝛤𝑖𝑗دیمانسیون کسر 

 بر نیرو، نیرو بر گشتاور، گشتاور بر نیرو یا گشتاور بر گشتاور باشد.

شود یک حسگر نیرو/ گشتاور شش محوره قرار است برای یک فرض می

طراحی و ساخته شود و بیشینه بارهای وارد  1مکانیزم روباتیک مانند شکل 

 ( باشد.13بر روبات برابر با رابطه )

(13) 𝑓 = [100N, 100N, 200N, 10Nm, 10Nm, 10Nm] 
باید ظرفیت مجاز این  4پس با انتخاب یک ضریب ایمنی مناسب مثلاً 

( در نظر گرفته شود که در 14حسگر برای شروع طراحی به صورت رابطه )

 است. 0.1Nm/N( برابر با 15طبق رابطه ) 𝛤15این حالت نسبت 

(14) 𝑁𝑓 = diag{400N, 400N, 800N, 40Nm, 40Nm, 40Nm} 

(15) 𝛤15 = 𝑁𝑓(55)
𝑁𝑓(11)

=
40Nm

400N
= 0.1Nm/N⁄  

، کرنشی معادل با xFشود مدار مخصوص نیروی همچنین فرض می

1000μSt  را تحت بار𝐹𝑥
max گیری کند )سیگنال اصلی یا مطلوب(. از اندازه

𝑀𝑦را تحت بار  20μStطرفی همین مدار کرنشی معادل با 
max  تشخیص

، (11)دهد )سیگنال ناخواسته یا مزاحم(. در این صورت طبق رابطه می

 است. %2( برابر 16خل اصلی این حسگر مطابق رابطه )خطای تدا

(16) (𝐶𝐶)15(%) =
𝐶15
𝐶11

× 100 =
20μSt

1000μSt
× 100 = 2% 

اکنون تصور کنید که برای دستیابی به خطای تداخل کمتر از ابتدا اندازه 

𝑀𝑦مؤلفه 
max  انتخاب شود. پس ظرفیت بارگذاری  2حسگر با ضریب ایمنی

در این حالت  کند که( تغییر می17رابطه )مجاز در شروع طراحی به صورت 

 است. 0.05Nm/Nبرابر با  (18رابطه ) طبق 𝛤15نسبت 

(17) 𝑁𝑓  = diag{400N, 400N, 800N, 40Nm, 20Nm, 40Nm} 

(18) 𝛤15 = 𝑁𝑓(55)
𝑁𝑓(11)

=
20Nm

400N
= 0.05Nm/N⁄  

را تحت  1000μStهمان کرنش  xFبه این ترتیب مدار مخصوص نیروی 

𝐹𝑥بار 
max گیری خواهد کرد )سیگنال اصلی یا مطلوب(، اما چون اندازه

𝑀𝑦گشتاور 
max  نصف شده است پس این مدار نصف کرنش پیشین یعنی

10μSt  را تحت بار𝑀𝑦
max = 20Nm  تشخیص خواهد داد )سیگنال

خطای تداخل اصلی  (11)ناخواسته یا مزاحم(. در این صورت طبق رابطه 

 است. %1( برابر 19مطابق رابطه )

(19) (𝐶𝐶)15(%) =
𝐶15
𝐶11

× 100 =
10μSt

1000μSt
× 100 = 1% 

توان ادعا شود این است که آیا میبا این توضیحات پرسشی که مطرح می

کرد که خطای تداخل حسگر دومی نسبت به اولی نصف شده است؟ پاسخ 

خیر است، زیرا هر دو حسگر یکی است، ولی در مورد دوم از ابتدا گشتاور 

𝑀𝑦
max  کمتری به عنوان گشتاور مجاز طراحی انتخاب شده است. بایو و

کنند که برای مقایسه عادلانه و در مطالعات خود اشاره می [18]استابل 

𝛤بر معیارهای کیفی باید نسبت صحیح حسگرها علاوه = 𝑀max 𝐹max⁄  هم

اشاره کردند،  [32]طور که کانگ و همکاران جداگانه گزارش شود. همان

اگرچه در برخی از مطالعات حسگرهایی با اثرات تداخل پایین گزارش شده 

ها در حقیقت از ابتدا به طور ناخواسته (، اما آن%2است )کمتر یا مساوی 

اند که منجر به خطای تداخل پایینی شده کوچکی را انتخاب کرده 𝛤𝑖𝑗نسبت 

ها افزایش دهند، طبیعتاً حسگرهای آنرا  𝛤𝑖𝑗است و از نظر مقایسه اگر نسبت 

تر های مهم و بزرگی را نشان خواهد داد؛ بنابراین برای قضاوت صحیحتداخل

نیز حتماً لحاظ گردد.  𝛤𝑖𝑗در خصوص کیفیت حسگرهای مختلف باید شاخص 

معیاری در این خصوص ارائه نشده است. در  [32,18]با این حال در مطالعات 

ای مقایسه کیفی حسگرهای نیرو/ گشتاور شش محوره این مقاله شاخصی بر

توان نشان داد که خطای ( می20شود. ابتدا با رابطه )به شرح زیر پیشنهاد می

 بعد است.بی (9)تداخل در رابطه 

(20) (𝐶𝐶)𝑖𝑗 =
𝐶𝑖𝑗

𝐶𝑖𝑖
=
𝑁𝑓(𝑗𝑗)

𝐶̂𝑖𝑗

𝑁𝑓(𝑖𝑖)
𝐶̂𝑖𝑖

=

(N یا Nm) × ( μSt

N یا Nm
)

(N یا Nm) × ( μSt

N یا Nm
)

 

ای که وجود ، نکته(9)برای محاسبه خطای تداخل با استفاده از رابطه 

، 𝑖𝑗(𝐶𝐶)دارد این است که خطای تداخل در صورت و مخرج کسر 

و  𝐶̂های ماتریس انطباق کرنش ضرب دو پارامتر است که اولی درایهحاصل

 است. اولی وابسته به سازه حسگر بوده و تنها 𝑁𝑓های بار مجاز دومی ظرفیت

به عنوان تابع  𝑖𝑗(𝐶𝐶)با اتخاذ تدابیری در مرحله طراحی )برای نمونه انتخاب 

تواند کاهش یابد و پس از تکمیل طرح، ( می[32]سازی هدف در فرآیند بهینه

تواند در ثابت و غیرقابل تغییر خواهند بود. دومی به راحتی می 𝐶̂𝑖𝑗های درایه

تر در صورت یا بار مجاز از کوچکشروع طراحی با انتخاب یک مقدار بار مج

. پس در )مانند نمونه یادشده در همین بخش(تر در مخرج کاهش یابد بزرگ

ای ظرف مقایسه اساساً باید شاخصی موجود باشد که به مشخصات سازه

که با انتخاب ظرفیت بار وابسته باشد؛ نه این 𝐶̂حسگرها یعنی ماتریس ثابت 

رو با استفاده از از این .تری شدباکیفیت مجاز کمتر مدعی ارائه حسگرهای

( پیشنهاد 21به صورت رابطه ) 𝜂کننده شاخص مقایسه (12)و  (9)روابط 

 .شودمحاسبه می (22)در آن توسط رابطه  αکه ضریب شود می

(21) 𝜂𝑖𝑗 =
(𝐶𝐶)𝑖𝑗

𝛼𝑖,𝑗,𝑝,𝑞 × 𝛤𝑖𝑗
 

,𝑖جایی که  𝑗 = 1,… , 𝑖و  6 ≠ 𝑗 های بالا و پایین کران است وp  در

 .است jوابسته به  qهای و کران iنماد سیگما وابسته به 

𝛼𝑖,𝑗,𝑝,𝑞 = √
(∑ (𝑁𝑓(𝑝𝑝)

)
2

𝑝 ) − (𝑁𝑓(𝑖𝑖)
)
2

(∑ (𝑁𝑓(𝑞𝑞)
)
2

𝑞 ) − (𝑁𝑓(𝑗𝑗)
)
2 

(22) 
{

,𝑖 اگر 𝑗 = 1, → 3 یا 2 𝑝, 𝑞 = 3 تا 1

,𝑖 اگر 𝑗 = 4, → 6 یا 5 𝑝, 𝑞 = 6 تا 4
 

شده از شود که ماتریس انطباق نرمالوقتی استفاده می (21)از رابطه 

در دسترس است. در غیر این صورت با استفاده از ماتریس  (7)یا  (6)روابط 

 (23)توان از رابطه می (21)سازی رابطه و با ساده (1)انطباق کرنش در رابطه 

 استفاده کرد.

(23) 𝜂𝑖𝑗 =

𝑁𝑓(𝑗𝑗)
×𝐶̂𝑖𝑗

𝑁𝑓(𝑖𝑖)
×𝐶̂𝑖𝑖

𝛼𝑖,𝑗,𝑝,𝑞 ×
𝑁𝑓(𝑗𝑗)

𝑁𝑓(𝑖𝑖)

= (𝛼𝑖,𝑗,𝑝,𝑞)
−1 𝐶̂𝑖𝑗

𝐶̂𝑖𝑖
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وقتی خطای تداخل توسط مشخص است که  (23)و  (21)های از رابطه

ها و گشتاورها باید برای حذف نسبت نیروگاه شود، آنمحاسبه می (9)رابطه 

𝛤𝑖𝑗  در مخرج کسر𝜂𝑖𝑗  قرار گیرد. در این حالت برای انتخاب ضریبα  ذکر

 α، واحد ضریب 𝜂𝑖𝑗بعد کردن که برای بیچند نکته ضروری است: نخست این

که نیروها و گشتاورها باید براساس باشد. دوم این 𝛤𝑖𝑗باید معکوس واحد 

انتخاب  𝑁𝑓ظرفیت بار مجاز تعریف شده برای حسگرها یعنی از ماتریس 

دهد. افزون بر این ان میشوند؛ چرا که رفتار حسگر را در بالاترین آستانه نش

تواند برای مقایسه دهنده یک نقطه معین است که میظرفیت بار مجاز نشان

حسگرهای نیرو/ گشتاور مختلف استفاده شود. سوم تغییر در هریک از 

 αبگذارد )مثلاً  αکه نباید دوباره تأثیری روی ضریب  𝛤𝑖𝑗های بار مؤلفه

 ت آید(.دسکمتری به 𝜂افزایش داده شود تا 

 𝜂15کنیم. شاخص را برای مثال یاد شده برآورد می 𝜂𝑖𝑗اکنون شاخص 

 شود.( محاسبه می24( از رابطه )14برای حسگری با مشخصات بار رابطه )

𝜂15 =
(𝐶𝐶)15

𝛼1,5,𝑝,𝑞 × 𝛤15
=

2%

√
(∑ (𝑁𝑓(𝑝𝑝)

)
2

3
𝑝=1 )−(𝑁𝑓(11)

)
2

(∑ (𝑁𝑓(𝑞𝑞)
)
2

6
𝑞=4 )−(𝑁𝑓(55)

)
2 ×

𝑁𝑓(55)

𝑁𝑓(11)

= 

(24) =
2%

√
4002+4002+8002−4002

402+402+402−402
×

40

400

= 1.26% 

( 25( از رابطه )17برای حسگری با مشخصات بار رابطه ) 𝜂15شاخص و 

 شود.محاسبه می

𝜂15 =
(𝐶𝐶)15

𝛼1,5,𝑝,𝑞 × 𝛤15
=

1%

√
(∑ (𝑁𝑓(𝑝𝑝)

)
2

3
𝑝=1 )−(𝑁𝑓(11)

)
2

(∑ (𝑁𝑓(𝑞𝑞)
)
2

6
𝑞=4 )−(𝑁𝑓(55)

)
2 ×

𝑁𝑓(55)

𝑁𝑓(11)

 

(25) =
1%

√
4002+4002+8002−4002

402+202+402−202
×

20

400

= 1.26% 

گیریم این دو حسگر تفاوت کیفی از لحاظ معیار بنابراین نتیجه می

 ندارند. 15(𝐶𝐶)تداخل اصلی 

-22]حسگرهای ارائه شده در بعضی مقالات اساساً از نوع متداخل است 

، یا این خطا را از [31]اند یا خطای تداخل را گزارش نداده [18,16,13,12

ها توان آن؛ بنابراین نمی[24-30]اند محاسبه نکرده (9)طریق رابطه متداول 

مقایسه کرد. با این حال خطای تداخل چند مقاله  𝜂𝑖𝑗را از طریق شاخص 

محاسبه شده و  𝜂𝑖𝑗اند توسط شاخص استفاده نموده (9)مختلف که از رابطه 

 درج شده است. 1در جدول 

برخی  𝜂𝑖𝑗شود که با استفاده از شاخص ملاحظه می (1)از جدول 

𝑖𝑗(𝐶𝐶)بیشینه خطاهای تداخل 
max  گزارش شده در مطالعات پیشین ثابت

 .[23,14]تر شده است یا بزرگ [32]تر ، کوچک[38]

 گیری کرنشهای اندازههندسه سازه الاستیک حسگر و مکان 3-

 هندسه سازه )فنر بستر الاستیک( -3-1

سازی اتخاذ شده جا که یکی از اهدف این مطالعه اصلاح شرایط بهینهاز آن

و سپس مقایسه نتایج حاصله است؛ بنابراین در  [32]توسط کانگ و همکاران 

این مقاله نیز مانند ایشان از هندسه تیرهای متقاطع اصلاح شده استفاده شده 

و  5بلوک مرکزی از یک سر به  4تا  1تیرهای متقاطع  2است. مطابق شکل 

 اند. صفحه زیرین حلقه توسط اتصالاتی بهمتصل 6از سوی دیگر به حلقه 

شود. از طرفی بارها سیستم مورد نظر )مثلاً دست روباتیک( کاملاً مقید می

 یابد. محلانتقال می 5های واسطه از مجری نهایی به بلوک توسط مکانیزم
 

 𝜂𝑖𝑗کننده خطای تداخل بر اساس شاخص مقایسه 1جدول 
Table 1 Cross-coupling error by comparison index 𝜂𝑖𝑗 

شاخص 

کننده مقایسه
ijη (%) 

 )ijΓ(نسبت بارها 
خطای تداخل 

ij)CC( (%) 

شماره 

 مرجع

12.68 𝛤35 = 𝑀𝑦 𝐹𝑧 =
20

1000⁄⁄  6.42 [14] 

3.20 𝛤61 = 𝐹𝑋 𝑀𝑧 =
800

45⁄⁄  2.13 [23] 

2.02 𝛤15 = 𝑀𝑦 𝐹𝑥 =
40

400⁄⁄  3.2 [32] 

0.89 𝛤51 = 𝐹𝑥 𝑀𝑦 =
200

0.8⁄⁄  0.89 [38] 

های تر طراحی شده و با عنوان صفحهنازک 6به حلقه  4-1اتصال تیرهای 

ها سبب افزایش تغییر شکل و شوند. این صفحهشناخته می 7فنری موازی 

 .[35,23,19]شوند می yFو  xFحساسیت بیشتر در اثر اعمال نیروهای 

 گیری کرنشهای مناسب برای اندازهتعیین مكان -3-2

های الاستیک را روی سطوح ترین کرنشبزرگ 5بارهای اعمال شده به بلوک 

دست آورد و باید ها را مستقیم بهتوان آنکند که نمیایجاد می 4تا  1تیرهای 

ها استفاده از ترین روشگیری شوند. یکی از مرسومهایی اندازهتوسط مبدل

رابطه بین تغییر شکل الاستیک اعمال شده به یک هاست. سنجکرنش

به صورت رابطه  GFسنج و تغییر مقاومت ایجاد شده در آن با فاکتور کرنش

 .[14]شود ( بیان می26)

(26) GF =
∆𝑅 𝑅⁄

∆𝐿 𝐿⁄
=
∆𝑅 𝑅⁄

𝜀
 

به ترتیب مقاومت نامی، طول اصلی و کرنش  εو  R ،Lجایی که 

ها باید در سنجبدین ترتیب کرنش سنج است.گیری شده توسط کرنشاندازه

به کمک  3های خاصی روی سطوح تیرها متصل شوند تا مطابق شکل مکان

های نرمال کششی یا فشاری را به مداری به نام پل وتستون بتوان کرنش

 گیری تبدیل کرد.ثبت یا منفی قابل اندازهترتیب به سیگنال الکتریکی م

 𝑉𝑖پل وتستون در شرایط نرمال متعادل بوده و به ازای ولتاژ ورودی 

کند. در صورت ایجاد هرگونه کرنش و صادر نمی 𝑉𝑜گونه ولتاژ خروجی هیچ

گاه پل نامتعادل شده و ولتاژی معادل با این تغییرات تغییر در بازوها، آن

خارج خواهد کرد. برای حذف تغییرات ایجاد شده در اثر انقباض و انبساط 

 سنج(دو بازو فعال )مجهز به کرنشناشی از گرادیان دمای محیط حداقل باید 

 

 
Fig. 2 Elastic structure of the six-axis F/T sensor 

 سازه الاستیک حسگر نیرو/ گشتاور شش محوره 2شكل 

 
Fig. 3 A full Wheatstone bridge 

 پل وتستون کامل  3شكل 
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چهار بازو را باشد. همچنین برای افزایش اندازه ولتاژ خروجی و حساسیت 

های ایجاد شده رابطه بین برآیند کرنش کنند.پل را کامل طراحی میفعال و 

 ( است.27و ولتاژ خروجی از پل وتستون کامل برابر با رابطه )

(27) 𝜀 =
𝑉𝑜

GF × 𝑉𝑖
 

در این مقاله چون حسگرهای نوع مکانیکی نامتداخل مورد نظر بوده 

به  𝑓گیری شش مؤلفه بردار برای اندازهاست؛ بنابراین شش مدار پل وتستون 

ها سنجموقعیت کرنش 4سنج انتخاب شده است. شکل عدد کرنش 24همراه 

اند ها به ترتیبی انتخاب شدهدهد. این مکانرا نشان می 4تا  1روی تیرهای 

آل هر پل تنها به یک مؤلفه نیرو یا گشتار حساسیت نشان که در حالت ایده

مقابل  ها روی سطحسنجدهنده شماره کرنشدهد. شماره درون پرانتزها نشان

های توزیع کرنش است. به دلیل پرهیز از آثار تمرکز تنش و دوری از ناحیه

متر دورتر از میلی 7یا  4گیری کرنش به طول های اندازهغیرخطی همه مکان

 سطوح جانبی بلوک مرکزی قرار دارند.

های به وجود آمده های وتستون طراحی شده برآیند کرنشبا توجه به پل

 ( است.28ار وارده برابر رابطه )در اثر مؤلفه ب

(28) {
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝜀𝐹𝑥 =

𝜀𝐺1 − 𝜀𝐺2 + 𝜀𝐺3 − 𝜀𝐺4
4

𝜀𝐹𝑦 =
𝜀𝐺5 − 𝜀𝐺6 + 𝜀𝐺7 − 𝜀𝐺8

4

𝜀𝐹𝑧 =
𝜀𝐺9 − 𝜀𝐺10 + 𝜀𝐺11 − 𝜀𝐺12

4

𝜀𝑀𝑥 =
𝜀𝐺13 − 𝜀𝐺14 + 𝜀𝐺15 − 𝜀𝐺16

4

𝜀𝑀𝑦 =
𝜀𝐺17 − 𝜀𝐺18 + 𝜀𝐺19 − 𝜀𝐺20

4

𝜀𝑀𝑧 =
𝜀𝐺21 − 𝜀𝐺22 + 𝜀𝐺23 − 𝜀𝐺24

4

 

𝜀𝐺1)جایی که  , … , 𝜀𝐺24)ها و سنجهای اعمل شده بر کرنش، کرنش

(𝜀𝐹𝑥 , … , 𝜀𝑀𝑧)  برآیند کرنش ایجاد شده در هریک از شش پل وتستون به

ها توسط های معادل با این کرنشاست که سیگنال 𝑓های بردار بار ازای مؤلفه

 شود.گیری میاندازه (16)رابطه 

 سازی سازه حسگربهینه 4-

 )انتخاب توابع هدف و قیدها( بندی مسألهفرمول -4-1

در مطالعات خود توجه کافی به عملکرد ایمن حسگر  [32]کانگ و همکاران 

قید حداکثر تنش اعمالی یا ایمنی بندی از فرمولنداشته و  نیرو/ گشتاور خود

جا قید حداکثر تنش اعمالی سازی صرف نظر کردند، اما در ایندر مسأله بهینه

زیرا  بندی شده است؛قیدهای مهم طراحی مستقیماً فرمولبه عنوان یکی از 

، بدون در نظر [19-22]طور که از مطالعات دیگر مراجع مشخص است همان

ای که حاصل شود چون شرایط واقعی را در گرفتن این موضوع عملًا هر نتیجه

 .نظر نگرفته است؛ بنابراین نتایج کمّی آن کاربردی و قابل استفاده نخواهد بود
 

 
Fig. 4 Positions of all strain gauges on the beams 

 روی تیرها هاسنجموقعیت همه کرنش 4شكل 

های بر لبههمچنین در این مطالعه برای کاهش اثرات تمرکز تنش علاوه

و نیز  5به بلوک وسط  4تا  1های بالا و پایین تیرهای کناری، محل اتصال لبه

-7075)گرد شده است. جنس سازه از آلیاژ آلومینیوم  7های فنری به دیواره

T6)  نشان داده  5در شکل است. ابعاد اولیه و چهار متغیر مستقل طراحی

و  tو متغیرهای  4تا  1بیانگر عرض و ارتفاع تیرهای  hو  bاند. متغیرهای شده

mH  هستند. ظرفیت بارگذاری  7های فنری صفحهبه ترتیب ضخامت و ارتفاع

( است. جایی که بارها در مبدأ دستگاه 14طراحی حسگر مطابق رابطه )

 کاملاً مقید است. 6مختصات حسگر اعمال شده و صفحه زیرین حلقه 

در  Xشود که بردار بندی میسازی به این صورت فرمولپس مسأله بهینه

یعنی خطای  J(X)هدف  ( باید آن گونه یافت شود که بتواند تابع29رابطه )

با این شرط که قیدهای رفتار  ( را کمینه کند؛30تداخل اصلی در رابطه )

همه ابعاد هندسی )( برآورده شوند 31مکانیکی و مشخصات هندسی رابطه )

 .(متر استبرحسب میلی

(29) 𝑋 = [𝑋1,  𝑋2,  𝑋3,  𝑋4] = [𝑏, ℎ, 𝑡, 𝐻𝑚] 

(30) 𝐽(𝑋)(%) =
|(𝐶𝐶)15| + |(𝐶𝐶)24|

2
× 100 

350μm/m ≤ (𝜀𝐹𝑥 , … , 𝜀𝑀𝑧) ≤ 860μm/m      (𝑖 = 1,… ,6) 
𝜎Von Mises
max ≤ 𝜎𝑌 FS⁄  

(31) 4 ≤ 𝑏 ≤ 14;  4 ≤ ℎ ≤ 14; 
0.7 ≤ 𝑡 ≤ 4; 12 ≤ 𝐻𝑚 ≤ 22; 

𝜎Von Misesجایی که 
max ،𝜎𝑌  وFS میزس، به ترتیب بیشینه تنش فون

تنش تسلیم و فاکتور ایمنی است. اندازه تنش تسلیم برای جنس انتخاب شده 

503MPa  انتخاب شد. بیشینه تنش  2.5است و فاکتور ایمنی عدد

محاسبه  ترین شرایطمیزس ایجاد شده در سازه حسگر در بحرانیفون

 به آن اعمال شده است. 𝑁𝑓های بار یعنی زمانی که همه مؤلفهشود؛ می

 سازی با استفاده از روش اجزای محدودبهینه -4-2

های تحلیلی برای شناخت رفتار مکانیکی از روشدر این مقاله به دلایل زیر 

سازه به نسبت پیچیده استفاده نشده است: نخست سازه الاستیک حسگر 

آن گرد شده در  4تا  1تیرهای متقاطع اصلاح شده که محل اتصال تیرهای 

دوم های الاستیسیته تحلیل کرد. توان به راحتی براساس نظریهاست را نمی

، [31,24,21]کننده هم بدین منظور استفاده شود ادهحتی اگر از فرضیات س

بوده و به دور های واقعی از پاسخها در بعضی ناحیهآمده دستباز هم نتایج به

. سوم با وجود قید حداکثر [16]همین دلیل استفاده از آن توصیه نشده است 

ه جا ایجاد شدمیزس در آنفون یافتن مکانی که بیشترین تنشتنش اعمالی، 

های پیچیده معمولاً باشد و البته محاسبه صحیح مقدار آن در هندسه

در این شرایط روش عددی اجزای محدود  .غیرممکن یا دور از دسترس است

استفاده گردید.  [18,16-32,26,23,20]حل توصیه شده به عنوان یک راه

 بمتل سازیبهینه ابزاراز جعبه [31]توان مانند مرجع پس در نتیجه نمی

 

 

 
Fig. 5 Initial dimensions & design variables of the sensor in millimeters 

 متربر حسب میلی ابعاد اولیه و متغیرهای طراحی حسگر 5شكل 
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استفاده کرد، بلکه یک الگوریتم مناسب ابتدا باید در متلب کد شده و با ایجاد 

 6سازی را اجرا کرد. شکل افزارهای متلب و انسیس، بهینهارتباط بین نرم

 دهد.سازی عددی هندسه حسگر را نشان میچارچوب بهینه

 (SQP)نویسی درجه دوم متوالی الگوریتم برنامهسازی برای اجرای بهینه

که برپایه گرادیان بنا نهاده شده انتخاب گردید. این روش یکی از کارآمدترین 

سازی غیرخطی مقید های بهینههای کلاسیک برای حل مسألهالگوریتم

که دارای قدرت و سرعت بالایی برای همگرای است  [41,40]شناخته شده 

است وری مناسب از لحاظ تعداد محاسبات ، همچنین دارای بهره[32,31]

که مسأله در پس از این 6مطابق با نمودار جریان فرآیند در شکل . [40]

حدس زده شدند،  Xبندی شد و متغیرهای اولیه بردار فرمول 2و  1های گام

محاسبه شوند. بدین منظور زیرتابع  3باید مقدار توابع هدف و قید در گام 

میزس در نش فونهای مورد نظر و بیشینه تاجرای انسیس برای یافتن کرنش

فرآیند تحلیل اجزای محدود  5گردد. به دنبال آن در گام فراخوانی می 4گام 

های دلخواه به زیرتابع که دادهدر متلب اجرا شده تا این 1توسط دستور داس

گرادیان توابع هدف و قیدها یا به عبارت دیگر اطلاعات  بازگشت داده شوند.

محاسبه  6باید در گام  [42]اضل محدود مرتبه اول از توابع به کمک روش تف

 شوند.

با این توضیح که هرگاه نیاز به محاسبه اندازه توابع و قید وجود داشته 

ماتریس  7درنگ زیرتابع اجرای انسیس فراخوانی خواهد شد. در گام باشد، بی

تقریب زده  یا به عبارت دیگر اطلاعات مرتبه دوم از توابع مسأله )H( 2هسیان

 است که 8در گام  )d( 3بردار جهت جستجو که کاربرد آن برای یافتن شودمی

 Hتقریب یابد. برای تحقق می (QP)نویسی درجه دوم با حل زیر مسأله برنامه

. اما [41,40]استفاده کرد  BFGS5معروف به  4توان از روش شبه نیوتنیمی

 باشد 6یک پاسخ یکتا بدهد، باید اکیداً محدب (QP) که زیر مسألهبرای این

 اهمیت دارد Hداشتن فرم ماتریس نگه 7که در این صورت مثبت و معین
 

 
Fig. 6 Flow chart of numerical optimization of the sensor body with 

MATLAB and ANSYS 
 حسگر با متلب و انسیسعددی هندسه سازی نمودار جریان بهینه 6شكل 

                                                                                                                                  
1 Dos 
2 Hessian 
3 Search direction vector 
4 Quasi-Newton 
5 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) 
6 Strictly convex 
7 Positive definite 

 BFGSبه روش ماتریس هسیانی که منفرد یا نامعین بودن . احتمال [40]

که برای غلبه بر این مشکل پائول  [40]وجود دارد  شود هموارهبرآورد می

پیشنهاد داد. در این مقاله  BFGSاستاندارد  روش اصلاحاتی را برای [43]

شده پائول روش اصلاح مثبت و معین باشد Hکه حتماً فرم ماتریس برای این

یعنی  dطول گام مناسب در جهت بردار  9مرحله به کار گرفته شده است. در 

 های جستجوی خط دقیقشود. بدین منظور از روشتعیین می αضریب 

 10با هر تکرار در گام . [41,40]استفاده شده است ( 8اییابی چندجمله)درون

سازی مشروط به برآورده شدن چهار گزاره بررسی شده که پایان فرآیند بهینه

متغیرهای طراحی و  12و  11های است؛ وگرنه در گامهزمان همه آنهم

شوند. این چهار گزاره بازگردانده می 3روز شده و به مرحله ماتریس هسیان به

 d، اندازه بردار 9های تکرار شده، میزان تخطی از قیدهاعبارت از تعداد چرخه
شماره تکرارهاست. حد  kکه  𝑋𝑘+1و  𝑋𝑘و اندازه اختلاف بین بردارهای 

و برای مورد  1𝑒−5، دو گزاره دوم و سوم 100تحمل برای گزاره اول عدد 

 تنظیم شده است. 1𝑒−2چهارم 

های اجزای محدود در آمده در تحلیلدستبه برای افزایش صحت نتایج

در سرتاسر  10المان انتخاب شدهشکل  تدابیری اتخاذ شده است که 5گام 

زدن (. در مرحله مش7باشد )شکل  11ایمدل از نوع شش وجهی هشت گره

که برای کاهش زمان محاسبات در دو موضوع زیر اهمیت دارد: نخست این

های برخوردار از اهمیت بالاتر پالایش ها فقط در ناحیه، مش6از شکل  5گام 

بندی خودکار باید به ترتیبی باشد که پس از تغییر ابعاد که مشیابد. دوم این

طور که در شکل ها کاهش نیابد. همانهندسی سازه در هر تکرار کیفیت مش

شان و محل اتصال 4تا  1در خصوص موضوع اول، تیرهای نشان داده شده  7

ها سنجها در مکان نصب کرنشتعداد تقسیمات آن ؛ پساهمیت بیشتری دارد

های گرد شده افزایش یافته و در هر بار فراخوانی انسیس میانگین و لبه

شود. برای موضوع متری گزارش میعدد گره در بازه یک میلی 10های کرنش

باق صحیح ندی شده به طوری که انطبدوم هر بخشی از سازه جداگانه مش

پذیر باشد. تعداد تقسیمات ها در مرز بین نواحی مختلف امکانبین مش

 ها در هر بخش وابسته به طول ابعاد هندسی آن ناحیه خواهد بود.مش

 سازینتایج بهینه 5-

دهد که با استفاده از خطای تداخل اصلی به عنوان تابع هدف نتایج نشان می

FSالی با فاکتور ایمنی و اضافه نمودن قید حداکثر تنش اعم = در رابطه  2.5

یابد؛ بنابراین پاسخ ، استحکام سازه بالا رفته و حساسیت کاهش می(31)

 یابد. این موضوع ازها انتقال میبه بیرون از فضای قید Xبردار  الگوریتم یعنی
 

 
Fig. 7 FE mesh model of sensor & a picture from refined mesh in 

beams 
 شده و تصویری از مش پالایش یافته در تیرهابندیحسگر مش 7شكل 

                                                                                                                                  
8 Polynomial Interpolation, Exact line search 
9 Constraint violation 
10 SOLID185 
11 Hexahedral (8-node brick) 
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معنی کند )مثلاً ضخامت تواند هندسه مسأله را بیجنبه فیزیکی می

سازی در شوند( و سبب توقف فرآیند بهینهمنفی می 7های فنری صفحه

های اولیه شود، همچنین با وجود قید حداکثر تنش اعمالی، کران (5)مرحله 

اند اجازه کاهش بیشتر حدوده ابعاد هندسی درنظر گرفته شدهکه برای م

قید دهند. برای غلبه بر این موارد بازدارنده کران پایین خطای تداخل را نمی

ها و کران بالای قید ابعاد هندسی سازه به صورت رابطه سنجحساسیت کرنش

 تر شده است.( اصلاح و گسترده32)

50μm/m ≤ (𝜀𝐹𝑥 , … , 𝜀𝑀𝑧) ≤ 860μm/m      (𝑖 = 1,… ,6) 
𝜎Von Mises
max ≤ 𝜎𝑌 FS⁄  

(32) 
4 ≤ 𝑏 ≤ 24;  4 ≤ ℎ ≤ 24; 
0.7 ≤ 𝑡 ≤ 4; 12 ≤ 𝐻𝑚 ≤ 32; 

سازی حسگر نیرو/ گشتاور شش محوره در این مقاله در فرآیند بهینه

، اما باید از [43]اصلاح شده پائول استفاده شده است  BFGSاز روش  اگرچه

های بهینه اطمینان کافی حاصل شود. بودن پاسخ 1سراسریغیرمحلی یا 

انتخاب شد،  2متفاوتی مطابق با جدول متغیرهای طراحی اولیه بدین منظور 

تری انجام گرفته تا فرآیند با ها با اندازه مش درشتابتدا تحلیلهمچنین در 

اتلاف زمان بسیار کمتری به پاسخ بهینه نزدیک شود و از تکرار هشتم به بعد 

 تر حاصل شود.شده تا پاسخ دقیقتر مش ظریف

مقدار تابع هدف و طول چهار متغیر  2های مختلف جدول برای حالت

نشان داده شده است.  12-8های طراحی پس از هر تکرار به ترتیب در شکل

گزارش  3همه نتایج بیانگر همگرایی عالی به یک پاسخ یکتاست که در جدول 

 اند.شده

دهد که ماکزیمم خطای تداخل اصلی حسگر ن مینشا 8نتایج شکل 

کاهش یافته است که با وجود  %1.49نیرو/ گشتاور شش محوره به زیر 

کمتر است.  [32]باز هم از نتایج کانگ و همکاران  2.5انتخاب ضریب ایمنی 

ها متغیرهای مشخص است، در همه حالت 10و  9های طور که از شکلهمان

 11 هایاند. در شکلهمگرا شده 15.74و  15.89ه به ترتیب ب hو  bطراحی 

به ترتیب در همه  𝐻𝑚ها و ارتفاع آن tهای فنری ضخامت صفحه 12و 

بسیار  ها در واقعاند که این طولهمگرا شده 32.00و  0.71ها به حالت

گیری است. این موضوع با نتیجه 𝐻𝑚و کران بالای  tکران پایین  نزدیک به

دهد هر چقدر این صفحات فنری خوانی داشته و نشان میهم [32]مرجع 

پذیری بیشتری داشته باشند، در عوض خطای تداخل نیز کمتر خواهد انعطاف

 شد.

نتایج اجزای محدود برای طرح بهینه حسگر نیرو/ گشتاور شش محوره 

 به صورت بارگذاری جداگانه و 𝑀𝑧و  𝐹𝑥 ،𝐹𝑧 ،𝑀𝑥تحت بیشینه بارهای مجاز 

 های ماتریسنشان داده شده است. افزون بر این درایه 13زمان در شکل هم

 
 سه حالت متفاوت برای متغیرهای طراحی اولیه 2جدول 

Table 2 Three different cases of initial design variables  
(mm) mH t (mm) h (mm) b (mm) هاحالت 

18 1.5 9.5 8.5 1 
24.5 0.7 18 11.5 2 
28 3 14 14 3 

 متغیرهای طراحی بهینه شده 3جدول 

Table 3 Optimized design variables 
J (X) Hm (mm) t (mm) h (mm) b (mm) هاحالت 

1.4868 32.0008 0.7194 15.7479 15.8961 1 

1.4861 32.0007 0.7170 15.7480 15.8963 2 

1.4855 32.0006 0.7183 15.7478 15.8960 3 

                                                                                                                                  
1 Global 

به ازای  (9)و خطای تداخل محاسبه شده از رابطه  Cبعد شده انطباق بی

 شده است.درج  4های بار مجاز اعمالی به حسگر بهینه در جدول مؤلفه

است،  )CC(15%1.49=اصلی برابر بیشترین مقدار خطای تداخل 

𝜂15برای این حسگر برابر  ηهمچنین شاخص  = است که در  0.94%

خطای تداخل پایینی را نشان  1با سایر مراجع اشاره شده در جدول مقایسه 

سازی صحت توان گفت با اجرای فرآیند بهینهدهد. در نتیجه میمی

 گیری این نوع حسگر با توجه به ظرفیت بارگذاریش افزایش یافته است.اندازه

 گیرینتیجه 6-

 تر کیفیت حسگرهایبرای مقایسه صحیح (η)در این مقاله شاخصی جدید 

 از نظر سنجشی بین چند حسگر نیرو/ گشتاور شش محوره پیشنهاد شده و
 

 
Fig. 8 Iteration history of objective function J(X) 

 پس از هر تکرار J(X)مقدار تابع هدف  8شكل 

 
Fig. 9 Iteration history of design variable b 

 پس از هر تکرار bمقدار متغیر طراحی  9شكل 

 
Fig. 10 Iteration history of design variable h 

 پس از هر تکرار hمقدار متغیر طراحی  10شكل 
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Fig. 11 Iteration history of design variable t 

 پس از هر تکرار tمقدار متغیر طراحی  11شكل 

 

Fig. 12 Iteration history of design variable Hm 
 پس از هر تکرار mHمقدار متغیر طراحی  12شكل 
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(e) 

Fig. 13 FEM results of the optimally designed six-axis F/T sensor under each individual force and torque by scale factor 1000: (a) Fx = 400 N, 

(b) Fz = 800 N, (c) Mx = 40 Nm, (d) Mz = 40 Nm and (e) All allowable forces & torques simultaneously  
: برای بارهای 1000بارگذاری مستقل هر یک از نیروها و گشتاورهای مجاز با فاکتور مقیاس شده تحت نتایج تحلیل اجزای محدود حسگر نیرو/ گشتاور شش محوره بهینه 13شكل 

= 400 N xF(a)  ،= 800 N zF(b)  ،= 40 Nm xM(c)  ،= 40 Nm zM(d)   و(e) مجاززمان همه نیروها و گشتاورهای تحت بارگذاری هم 

  FEMشده محاسبه شده با و خطای تداخل حسگر بهینه Cبعد شده های ماتریس انطباق بیدرایه 4جدول 
Table 4 Elements of dimensionless compliance matrix C and cross coupling error of optimum design calculated by FEM 

شماره 

سطرها 
(i) 

Fx = 400N Fy = 400N Fz = 800N Mx = 40Nm My = 40Nm Mz = 40Nm 
Ci1

)*( (CC)i1
)**( Ci2 (CC)i2 Ci3 (CC)i3 Ci4 (CC)i4 Ci5 (CC)i5 Ci6 (CC)i6 

(µm/m) (%) (µm/m) (%) (µm/m) (%) (µm/m) (%) (µm/m) (%) (µm/m) (%) 
1 49.9418 — 0.0027 0.0053 0 0 0.0004 0.0009 -0.742 -1.49 -0.0000 -0.00 
2 -0.0027 -0.0053 49.9418 — 0 0 0.7425 1.4868 0.0004 0.0009 -0.0000 -0.00 
3 0 0 0 0 62.043 — -0.000 -0.000 0.0000 0.0000 0.0004 0.000 
4 -0.0000 -0.0000 -0.3464 -0.281 0 0 123.49 — 0.0001 0.0000 0 0 
5 0.3464 0.2805 -0.0000 -0.000 0 0 -0.000 -0.000 123.49 — 0 0 
6 0 0 0 0 -0.000 -0.00 0 0 0 0 69.622 — 

ایجاد  400N xF =های مطلوب و مزاحم هستند که تحت نیروی کرنشکه از منظر فیزیکی معادل با  (7)در رابطه  Cبعدشده های اولین ستون از ماتریس انطباق بیدرایه )*(

 شوند.می
 است. zMتا  yFگیری نیروها و گشتاورهای که مخصوص اندازه 6تا  2خطای تداخل ایجاد شده در هر یک از حسگرهای  )**(

 

دهد که با استفاده از بیشینه خطای تداخل انجام شده است. نتایج نشان می

ین ممکن تداخل گزارش شده در مطالعات پیش این شاخص بیشینه خطای

همچنین در این مطالعه تر شود، تر یا حتی بزرگاست بدون تغییر کوچک

تواند روشی مؤثر برای کار گرفته شده که میسیستماتیک به یفرآیند

حسگرها فراهم کند. این شیوه بر مبنای الگوریتم سازی طراحی بهینه

و استفاده از روش کد شده در متلب  (SQP)نویسی درجه دوم متوالی برنامه

تواند براین اساس، محقق میدر انسیس است.  (FEM)عددی اجزای محدود 

را انتخاب و به  و ساختارهای هندسی متفاوتی و قید دلخواه توابع هدف

بندی خطای تداخل اصلی . با فرمولسازی آزمایش کندراحتی در فرآیند بهینه

و  2.5به عنوان تابع هدف، اعمال قید حداکثر تنش اعمالی با فاکتور ایمنی 

ا سازی عددی برای یک حسگر بفرآیند بهینه گسترش محدوده قیدهای مسأله

دهنده کاهش یافته اجرا شده است. نتایج نشانهندسه تیرهای متقاطع اصلاح

گیری این تواند صحت اندازهاست که می %1.49خطای تداخل اصلی زیر 

تر افزایش دهد. برای اعتبارسنجی نتایج حسگرها را در کاربردهای دقیق

 سازی باید حسگر بهینه شده در این مقاله ساخته شود و تحتشبیه

های تجربی قرار گیرد که این موضوع از اهداف آینده این پژوهش آزمایش

 است.
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