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  چكيده

صنايع گوناگوني از گيري همزمان نيروها و گشتاورهاي استاتيكي و ديناميكي در دستگاه مختصات دكارتي يك سيستم، همواره مورد توجه محوره براي اندازههاي گوناگون لودسل ششاستفاده از مدل

باشد. هدف اصلي اين مقاله ارائه تكنيكي جهت طراحي و كننده سيلندر شكل ميها، نوع ستوني آن با سازه حسفضا بوده است. از جمله اين مدلكاري، خودرو و هواجمله كنترل و رباتيك، ماشين

باشد. با توجه به الگوي نصب بعدي در دستگاه مختصات آن ميوتسون كامل براي دريافت همزمان بارهاي سهسنج در قالب شش پل كرنش 24محوره نوع ستوني شامل توسعه يك لودسل شش

- زمايشآ شود. با انجامكاليبراسيون لودسل قطري مي 6×6ها، معادلات برآمده از اين لودسل گوياي عدم تداخل تئوريك در خروجي هر يك از شش پل آن بوده كه در اين حالت ماتريس سنجكرنش

حاصل  99999/0و  99879/0، 99998/0، 99998/0، 99998/0، 99995/0به ترتيب برابر  Fو  A ،B ،C ،D ،Eهاي پذيري در آناليز رگرسيون خطي براي هر يك از پلهاي كاليبراسيون، ميزان خطي

  براسيون تجربي لودسل استخراج و درصد خطاي آن نسبت به مقادير تئوريك ارائه شده است.هاي قطر اصلي ماتريس كاليدرايهمقدار گرديد. افزون بر اين، اندازه حساسيت واقعي يا 

  سنج، كاليبراسيون.گيري نيرو و گشتاور، كرنشمحوره، اندازهلودسل شش :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Using various models of six-axis load cells to simultaneously measure a multiple of  static and dynamic forces and moments in the Cartesian 
coordinate system has always been considered by the several industries including control, robotics, machining, automotive and aerospace. 
One of these models is a column type with a cylindrical elastic force-sensing element. Main goal of this paper is to provide a technical insight 
to design and development of a column type six-axis load cell includes 24 strain gauges as six Wheatstone bridge circuits for simultaneous 
measurement of three-dimensional loads in the Cartesian coordinate system of the load cell. According to the installation pattern of the 
strain gauges, the derived equations from this load cell state the theoretical expression of no interference in the output value of all six 
bridges. This is the case when the load cell 6×6 calibration matrix is diagonal. Using linear regression analysis, the linearity for each of the 
bridges A, B, C, D, E and F have been obtained as 0.99995, 0.99998, 0.99998, 0.99998, 0.99879 and 0.99999 respectively by performing 
calibration tests. In addition, the load cell's actual sensitivity or the elements of the main diameter of its experimental calibration matrix and 
the percent error comparing the theoretical values have been extracted and presented. 
Keywords: Calibration, Force and Moment Measurement, Six-axis Load Cell, Strain Gauge. 

  

  مقدمه  -1

گيري به عنوان تجهيزات اندازه 1محورههاي ششگوناگون لودسل هايمدل

- هاي ماشينها و بازوهاي مكانيكي ماهر، عملياتطراحي رباتپيشرفته در 

فضا و تحقيقات بيومكانيك استفاده شده و امكان كاري، صنايع اتومبيل، هوا

- پژوهان و صنعتتري را براي دانشهاي گستردهتوسعه مطالعات و پژوهش

اتيكي تواند همزمان بارهاي استسازد. اين ابزار ميها فراهم ميگران اين حوزه

، Mx ،My) و سه بردار گشتاور (Px ،Py ،Pzو ديناميكي شامل سه بردار نيرو (

Mz را به ترتيب در امتداد و حول محورهاي (x ،y  وz  در دستگاه مختصات

  .گيري كنداندازه دلخواه دكارتي يك سيستم

باشد كه با ها ميمسئله كليدي، طراحي اعضاي الاستيك اين لودسل

ها، سه ملاحظه در طراحي دخيل بوده و همواره تاكيد شده آن توجه به كاربرد

 3ايزوتروپيو ها جداسازي اندازهبودن يا  2گيري، دكوپلهاست. حساسيت اندازه

                                                                                                                                  
1. Six-Axis Load Cell 
2. Decoupling 

]. بطور مثال اگر سنسور در مچ يك ربات نصب گردد 1ها [همساني اندازهيا 

شد، نياز به پذير باكه تحت كنترلي پايدار براي انجام وظايف متغير و انعطاف

]. افزون بر اين، چون شش 2[ شوددكوپله بودن يك فاكتور مهم محسوب مي

شود حساسيت اين؛ سعي ميشوند بنابرگيري ميمولفه بار همزمان اندازه

 گيريها تقريبا يكسان باشد. همچنين حساسيت اندازهگيري اين مولفهاندازه

  ].2گردد [ بايد تا حد امكان بيشتر شود تا دقت ماكزيمم 

هاي نيرو و گشتاور توسعه يافته و هاي گوناگوني از اين مبدلمدل امروزه

- هاي مالتستوان به مدلها بررسي شده است. از جمله ميخصوصيات آن

Eنوع  ،كراس، شينمن، آستك، ميير، ستوني
4 ،PPBs

- ، مدل دو6شكل T ، تير5

در اين بين، نوع ستوني با سازه  كرد. اشاره 8سكوي استوارت و 7سوراخه

                                                                                                                                  
3. Isotropy 
4. E-type membrane 
5. Parallel plate-beams 
6. T-shaped bar 
7. Binocular-type 
8. Stewart platform 
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در مقابل نيروها و  هااندازهنبودن  همسانكننده سيلندر شكل به دليل حس

گشتاورها در شش جهت بخصوص در راستاي محور سيلندر، كمتر مورد توجه 

هاي پيچيده، كاري]. اما سهولت ساخت و عدم نياز به ماشين5-3[ بوده است

گيري همزمان محدوده وسيعي از بارها قابليت اندازههزينه كم، استحكام بالا و 

  .باشدمياز خصوصيات بارز آن 

هدف اصلي اين مقاله، ارائه و توصيف تكنيكي جهت طراحي و توسعه 

قالب شش پل در  1سنجكرنش 24محوره نوع ستوني شامل يك لودسل شش

يروها و براي دريافت همزمان ن Fو  A ،B ،C ،D ،Eهاي به نام 2وتسون كامل

  بعدي است.گشتاورهاي سه

بررسي  در بخش دوم حاكم بر رفتار خروجي لودسل معادلات ادامهدر 

است. در بخش  خصوصيات فيزيكي لودسل ارائه شدهشود. در بخش سوم مي

درج شده و در  پذيري محورهاميزان خطي و نتايج كاليبراسيون لودسل چهارم

  .دگردمزاياي اين لودسل ارائه ميگيري و پنجم نتيجهپايان در بخش 

 سازي پارامتريمدل - 2

بندي ارتي سازه ستوني، در شش جهت دستهبارها در دستگاه مختصات دك

به ترتيب در راستا و حول  )Pz ،Mz( ). يك نيرو و يك گشتاور1شوند (شكلمي

) به ترتيب در راستا و Mx ،My) و دو گشتاور (Px ،Pyمحور استوانه و دو نيرو (

يك بر محور استوانه نيز هم عمود بوده و هرحول محورهايي كه متقابلاً بر

  باشند.عمود مي

نصب  سنجهر سنسور كرنشممكن است  در يك سيستم جا كهاز آن

از  ايهمزمان آميخته، كننده الاستيك لودسلسطح سازه حس شده بر

ا يك ب كند بنابراين؛را دريافت مي 1هاي مربوط به بارهاي شكل كرنش

گيري بار را اندازه يهيچ يك از شش مولفهتوان به تنهايي سنج نميكرنش

ها در قالب چند پل سنجنمود. در عوض، با نصب الگوهاي مختلفي از كرنش

- گيري مستقل هريك از شش مولفهوتسون بر سطح سازه مبدل، امكان اندازه

  شد.ها فراهم خواهد بار به كمك اندازه ولتاژ خروجي پل ي

  كرنش  - تنش - 1- 2

كرنش براي يك لودسل سيلندر شكل با  - ) رابطه اساسي تنش1( معادله

  ].3هاي مقاومت مصالح در محدوده خطي است [استفاده از تئوري

�� � ��� ��1 
 ��  �1  �� cos�2���  �� �1  �� sin�2��  )1             (
          

ε:  كرنش نرمال سطح بيروني سيلندر در زاويهβ  

σ :هاي نرمالبرآيند تنش )N.m-2(  

τ :هاي برشيبرآيند تنش )N.m-2(  

E: مدول الاستيسيته )N.m-2(  

ν: نسبت پوآسون  

βها سنججهت نصب كرنش ي: زاويه)rad(  شكل)2(  

θها سنجمكان نصب كرنش ي: زاويه)rad(  شكل)2(  

  تنش -روابط بار -2- 2

در دستگاه مختصات دكارتي  با استفاده از قانون دست راست براي ناحيه اول

  برابر: )3) و (2روابط (در هاي نرمال و برشي تنشبرآيند ، )1(شكل  لودسل

)2(  
 

� � 
��� sin��  ��� cos �� 
 � !  

                                                                                                                                  
1. Strain gauge 
2. Full Wheatstone Bridge  

  
ي باردستگاه مختصات دكارتي لودسل و راستاي شش مولفه 1شكل   

  
  در سازه الاستيك لودسل βو  θراستاي زواياي  2شكل 

 )3(  � � 
��"#$% sin���& 
 '�  ��"#$% cos ���& 
 '�  � �(  

Iممان اينرسي حول مركز جرم : )m4(  

Jممان اينرسي قطبي : )m4(  

Qmaxماكزيمم ممان اول سطح : )m3(  

Aمساحت سطح مقطع : )m2(  

D ,d ,rخارجي، قطر داخلي و قطر خارجي سطح مقطع : شعاع )m(  

  كرنش -رابطه بار -3- 2

- هكرنش لودسل ب -)، معادله بار1) در رابطه (3و2گذاري روابط (جايحال با 

  قابل بيان است: )4رابطه (صورت 

 

)4(  

�� � )
��� sin �  ��� cos�2*� 
 � 2*!+ , 

										��1 
 ��  �1  �� cos�2���  

										./
�� sin �  �� cos �0"#$%*��& 
 '�  � �*( 1 , 

										��1  �� sin�2��� 
 ايجاد شده و كرنش هاي واردهخطي بين بار معادلهبيانگر يك  رابطهاين 

) 4گونه كه از رابطه (ست. هماناكننده لودسل بر سطح بيروني سازه حس

هاي ناشي از همه اي از كرنشآميخته گيري شدهكرنش اندازه پيداست،

ابت و هاي بار ثضرايب هر يك از مولفهاما خوشبختانه  .باشدميهاي بار مولفه

با انتخاب  توانميو  باشدمي هاسنجكرنشمكان قرارگيري و تابعي از زاويه 

و اصطلاحاً را ساده  اين رابطه ،سنسورهابراي هر يك از  θو  βمناسب زواياي 

  .نمود دكوپله

  ها سنجانتخاب جهت نصب كرنش -4- 2

 هايتنش )؛ درحالتي كه لازم است تنها كرنش ناشي از1با استفاده از رابطه (
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صب زواياي ناندازه گردد كه  sin(2β)=0 عبارت گيري شود، بايدنرمال اندازه

βσ=0 يا βσ=π/2 آيد. اما زماني كه لازم است تنها كرنش ناشي از بدست مي

باشد  cos(2β)=0(1+ν)+(ν-1) عبارت گيري گردد، بايدبرشي اندازه هايتنش

 βτ شود. زاويهحاصل مي βτ=±0.5cos-1[(ν-1)/(ν+1)]زواياي نصب اندازه كه 

است اندازه  3/0حدود فقط تابع نسبت پواسون است و از آنجا كه اين عدد 

و  βσباشد. با جايگزيني زواياي درجه مي 60حدود يك راديان يا معمول آن 

βτ ) حاصل مي گردد5رابطه () 1در معادله (:  
 )5(  �2 � �*	, �4 �⁄ � 
��* 	, �6�7 � 6
2�√�*  

   هاسنجنصب كرنش مكانانتخاب  -5- 2

كه در هر يك از چهار بازوي آن  است رابطه حاكم در پل وتسوني) 6معادله (

  ]:3قرار دارد [  kسنج با گيج فاكتور يك كرنش

)6(  
9:9; ,< � 14 ��> 
 ��  �? 
 �@� 

اندازه كرنش وارده به  εپل و ولتاژ تحريك  Vsاز پل، ولتاژ خروجي  R1 كه

  ).3ها است (شكل سنجهريك از كرنش

-نصب هر كرنش مناسب مكان ) بايد زاويه5) و (4كمك روابط (اكنون به

 اندازه ولتاژ خروجي ،)6مطابق رابطه (دراين حالت  .انتخاب نمود را )θ(سنج 

 سنج در يك پل وتسونشده به چهار كرنشهاي اعمالبرآيند كرنش حاصل از

د. اصطلاحاً اين عمليات گردبار برآورد  يتنها معادل يكي از شش مولفه بايد

به ترتيب  Fو  C ،D،E  ،A ،Bهاي پل گويند. 1هاهمپوشاني كرنشحذف را 

طراحي  Mzو  Mx ،Myو گشتاورهاي  Pzو  Px ،Pyگيري نيروهاي براي اندازه

  .)4شكل ( اندشده

  ماتريس كاليبراسيون لودسل -6- 2

هاي سازي ارتباط بين بارهاي ورودي و سيگنالاز كاليبراسيون، مدلهدف 

  ]:6شود [نوشته  )7رابطه ( به صورت تواندخروجي است كه مي

)7(  AB � �C�. EB 
  

  
ها در پل وتسونسنجآرايش كرنش 3شكل   

  
يافته سازه لودسلبر سطح گسترش سنجكرنش 24الگوي نصب  4شكل   

                                                                                                                                  
1. Strain cancellation 

هاي نيرو و هايش شامل مولفهبار است كه درايه n×1ماتريس  EBجايي كه 

شده كرنش است، كه  ههاي نرمالسيگنال m×1ماتريس  ABباشد. گشتاور مي

گيري سيگنال نرماله شده كرنش اندازه mهايش شامل درايه) 8مطابق رابطه (

  :]6[ باشدكننده الاستيك مينقطه روي سازه حس mشده از 

)8(  ABF � ∆9FE9 ,											H � 1,6, 
[C]  ماتريس همm×n است. شروط  2انطباق كرنشm≥n  وRank(C)=n 

گيري كند كه تعداد نقاط اندازهملزم مي m≥n]. شرط 6بايد برقرار باشند [

 Rank(C)=nشرط هاي بار گردد. تر و مساوي تعداد مولفهكرنش، بايد بزرگ

 براي [C]لازم ماتريس  خطي هاي مستقلسطر و ستونبيانگر حداقل تعداد 

همواره كوچكتر و  n، يباشد. به طور كلبار مي مولفه nمستقل  گيرياندازه

، برآيند چهار كرنش [C]ماتريس  Cijهاي ساوي شش است. هر يك از درايهم

 اندازه بنابراين؛باشد مي jبار  يبه ازاء اندازه واحدي از مولفه iپل وتسون 

خواهد بود و امكان  6×6براي محاسبه جداگانه شش مولفه بار  [C] ماتريس

 )9رابطه (با استفاده از معكوس اين ماتريس به صورت  EBيافتن مستقيم 

  ]:6[ باشدلودسل مي 3ماتريس كاليبراسيون [A] كه گرددفراهم مي

)9(  EB � �J�K>. AB � �!�. AB 
 

  ) نوشت:10(رابطه  توان رابطه حساسيت اين لودسل را به شكلحال مي
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 لودسل الاستيك سازه مشخصات فيزيكي -3

 )، و1جدول (در  لودسل بيني شده برايپيش 4توجه به ماكزيمم بار مجازبا 

قطر داخلي، قطر  لذا؛ اندازه هاسنجايجاد فضاي كافي براي نصب كرنش نيز

متر ميلي 100و  35، 30آن به ترتيب  يكنندهسازه حس خارجي و طول

F.Sايمني (كرنش مجاز با اعمال يك ضريب  انتخاب شد.
رنش كمك ك به )5

  شود:) محاسبه مي11تسليم به صورت رابطه (

)11(  �$__`a$b_c � �dce_fF. S  

- ) ساخته ميT4 2024( 2000آلياژ با هاي تجاري آلومينيومي معمولاً لودسل

لودسل با توجه اين يابي به ابعاد مناسب و نيز اهميت سبك بودن براي دست اماشوند. 

آلياژ آلومينيوم  بالاتر، هاي مجازاز كرنش و نيز استفاده 10به اتخاذ ضرايب ايمني 

7000 )T6 7075 واست انتخاب  2000) كه داراي تنش تسليم بالاتري نسبت به آلياژ 

  نيز هاسنج. كرنششد استفادهپلاستيكي  پوشش محافظ از مكانيكي تفاظبراي ح
  

                                                                                                                                  
2. Strain compliance matrix 
3. Calibration matrix 
4. Rated capacity 
5. Factor Safety 
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 حسين اكبريو  زادهمحمدرضا ملاك  محوره نوع ستونيطراحي و توسعه يك لودسل نيرو و گشتاور شش

  

  CAMMT كنفرانس مقالات مجموعه نامهويژه ،13 شماره ،15 دوره ،1394 آبان مدرس، مكانيك مهندسي  514

 

  بار لودسل ساخته شده يظرفيت شش مولفه 1 جدول

  واحد  ظرفيت )F.Sفاكتور ايمني ( نوع بار

Px  10   200  N  

Py  10   200  N  

Pz  10     5/3  KN 

Mx  10   80  N.m  

My  10   80 N.m  

Mz  10   120 N.m  

با مقاومت نامي  HBMشركت  ساخت 3/350LE LK13S-4مدل 

براي اتصالات  اند.اهم مخصوص سازه آلومينيومي انتخاب شده 5/0±350

 15/0پذير نسوز با ضخامت طافعها از روش ابتكاري بردهاي انسنجكرنش

  ).5متر استفاده گرديد (شكل ميلي

در  [A]هاي ماتريس با توجه به مشخصات فيزيكي لودسل، مقدار درايه

  ) درج شده است:2) محاسبه و در جدول (10رابطه (

 نتايج كاليبراسيون -4

كننده لودسل در تمام سازه حسساختار همگن نبودن  عواملي نظير

، مجهول بودن اندازه θو  βها در زواياي سنجها، خطاي نصب كرنشجهت

ن و بارگذاري نامناسب در حي dو  D اندازهتلرانس ، K ،E هايپارامتر دقيق

تئوري و مقادير اختلافي بين هاي كاليبراسيون باعث ايجاد انجام آزمايش

توان مستقيماً از بنابراين نمي ].10-7[شود مي [A] ماتريس هايدرايهتجربي 

آن كه توسط هاي مقدار تجربي درآيهاستفاده نمود بلكه  [A]ماتريس 

اهد بود. در ادامه د مبناي عملكرد خونآيدست ميهبهاي كاليبراسيون آزمايش

 نسخه با نرم افزار اكسلكه  11تا  6هاي در شكل نمودار كاليبراسيون هر پل

 . شيب هر يك از نمودارها بيانگر نسبتگرددند ارائه مياترسيم شده 2010

-دهنده حساسيت واقعي هر يك از پلولتاژ خروجي به بار وارده بوده كه نشان

  است. ها

  
محوره ساخته شده بدون پوشش محافظشش تصويري از لودسل 5شكل   

 A ماتريسهاي درايه تئوريكمقدار  2 جدول

  واحد  (*)مقدار درايه   Aماتريس  شماره درايه

A11  61/799   N/mv 

A22  61/799-  N/mv 

A33  14/2752 - N/mv  

A44  99/13- N.m/mv  

A55 99/13- N.m/mv 

A66 88/20- N.m/mv 

(*) E= 7/71  GPa, ν= 33./ , F= 2, V= 5000 mv, θA1= 97˚, θB1= 187˚, 

θC1=90˚, θD1= 180˚ 

  
  C نمودار كاليبراسيون پل  6شكل 

  
  D نمودار كاليبراسيون پل 7شكل 

  
  E نمودار كاليبراسيون پل 8شكل 

  
  A نمودار كاليبراسيون پل 9شكل 

  
  B نمودار كاليبراسيون پل 10شكل 

نمودارها، خروجي هر پل قبل از بارگذاري توسط كليدي كه در در تمام 

   برد ديتالاگر در نظر گرفته شده صفر شده است.

 برازش استفاده از )، با10هاي قطر اصلي در رابطه (مقدار تجربي درايه

y = 0.00125x - 0.00019
R² = 0.99998
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  :باشد) مي12رابطه ( به صورت 11تا  6نمودارهاي ها در خطي داده

  
  F نمودار كاليبراسيون پل 11شكل 
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j!>> � 798.57,!�� � 
815.79, !?? � 
2548.63,!@@ � 
15.27, !SS � 
16.63, !TT � 
19.50  

) با توجه به جهت 12و ( )10هاي رابطه (درايهدر  هاي منفيعلامت

ها سنجدستگاه مختصات انتخاب شده براي اين لودسل و الگوي چينش كرنش

  ها قابل اصلاح است.گردد كه با تغيير آن) ظاهر ميθ (زاويه

)، 13) و با استفاده از رابطه (12) و رابطه (2با توجه به مقادير جدول (

 [A]هاي تئوري و تجربي قطر اصلي ماتريس بين مقادير درايه 1درصد اختلاف

، 02/2، 13/0، 84/18، 12/9ترتيب برابر به Fو  A ،B ،C ،D ،Eهاي پلبراي 

  حاصل گرديد. 64/6و  39/7

 

)13(  

 

%Error � |Experimental 
 Theoretical||Theoretical| , 100 

 گيريتيجهن -5

محوره نوع لودسل شش در اين مقاله تكنيكي جهت طراحي و توسعه يك

هاي پلها در سنجكرنشستوني تشريح گرديد. با توجه به الگوي نصب 

وتسون، روابط برآمده از اين لودسل گوياي عدم تداخل تئوريك در خروجي 

 لودسلكاليبراسيون  6×6ها بوده كه در اين حالت ماتريس كانالهر يك از 

-مقدار درايهحساسيت واقعي يا  هايي، اندازهد. با انجام آزمايشگردميقطري 

قطر اصلي ماتريس كاليبراسيون تجربي لودسل استخراج و ارائه شده  هاي

مقادير تجربي در  2پذيريكه نشان دهنده خطي R2است. همچنين مقدار 

، A ،Bهاي افزار اكسل براي هر يك پلآناليز رگرسيون خطي است، توسط نرم

C ،D ،E  وF  99998/0، 99998/0، 99998/0، 99995/0به ترتيب برابر ،

ها را حاصل گرديد كه رفتار بسيار خطي هر يك از پل 99999/0و  99879/0

- درصد اختلاف بين مقادير درايههمچنين كمترين و بيشترين  دهد.نشان مي

 Bو  Cهاي به ترتيب براي پل [A]و تجربي قطر اصلي ماتريس  هاي تئوري

عواملي مانند فرضيات استفاده شده در حل برآورد شد.  %84/18 % و13/0برابر

كننده كاري سازه حسها، تلرانس ماشينسنجمعادلات، خطاي نصب كرنش

... هاي كاليبراسيون و الاستيك، بارگذاري نامناسب در حين انجام آزمايش

محوره هاي چند هاي لودسلدر كانال 3خطاي تداخلاين اختلاف و باعث بروز 

در  به جاي مقادير صفر نيز به همين دليل )12رابطه (در  ε پارامتر شود.مي

                                                                                                                                  
1. Percent error 
2. linearity 
3. Interference error 

 و خطاي تداخل ε) گذارده شده است. مقدار 10رابطه ( ماتريس كاليبراسيون

سيستم  يك بايد توسطها كانال از هريك براي 4در حداكثر بار مجاز

گذاري مستقل در ]. قابليت بار12-10محوره برآورد گردد [كاليبراسيون شش

 قطعيت معين از خصوصيات بارز اين سيستم يك از شش محور با عدمهر

هدف بعدي اين پژوهش توسعه اين سيستم و تعيين درصد ]. 12است [

  .خطاي تداخل براي هر شش محور لودسل خواهد بود
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4. Rated load 
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