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هاي تونل آب براي این باشد. با توجه به محدودیتگیري نیروهاي هیدرودینامیکی روي اجسام زیر آب یکی از نیازهاي اساسی تونل آب میاندازه
گیري نیروها و اي جهت اندازهون یک بالانس شش مؤلفهیاز این مقاله طراحی، ساخت و کالیبراسهدف .کار یک بالانس دقیق نیرو لازم است

باشد. براي این منظور فرآیند تولید بالانس نیرو گشتاور هاي مدلی استاتیکی و دینامیکی داخل تونل آب، میگشتاورهاي وارده بر مدل در تست
اي تکنولوژي و ساخت، طراحی مکانیزم تست کالیبراسیون و کالیبراسیون بالانس شش مؤلفهاي بالانس، تدوین شامل مراحل طراحی سازه

هاي تستجهت اجرايبطور همزمان و مستقیم ،گشتاورسه مؤلفه و رونیگیري سه مؤلفهصورت گرفته است. بالانس طراحی شده، قابلیت اندازه
ها و قوانین تیرهاي خمشی طراحی شده است. سنج. این سیستم بر اساس اصول کرنشتونل آب تحت شرایط با و بدون کاویتاسیون را داردمدلی

وارد بر يو گشتاورهاروهاینمیمستقيریگاندازهونیبراسیکاليهابالانس و استفاده از مدلیخروجگنالیو سرویننیبا در نظر گرفتن رابطه ب
یک مکانیزم کالیبراسیون شش درجه آزادي طراحی شده است. طراحی این سیستم جهت کالیبراسیون بالانسشود.یمدل در تونل آب فراهم م

دهی بالانس بر اساس قابلیت اجراي تکینک طراحی آزمایش متداول، استفاده از راستاي گرانش براي بارگذاري بالانس و سادگی تراز و موقعیت
اي براي کاربردهاي تونل آب کالیبره شده است. خطاي استاندارد س شش مؤلفهباشد. با استفاده از این مکانیزم بالاننسبت به راستاي گرانش می

% حاصل شد.1/0	هاي بالانس کمتر ازگیري شده و بدست آمده از مدل کالیبراسیون در دادههاي اندازهبین مؤلفه
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	 The	measurement	of	hydrodynamic	loads	on	submerged	bodies	is	one	of	the	main	uses	of	water	
tunnels.	Due	 to	 the	 limitations	of	 the	water	 tunnel,	an	accurate	 force	balance	 is	necessary.	This	
paper	 describes	 the	 design,	 fabrication	 and	 calibration	 of	 a	 new	 six-component	 force	moment	
balance	system	for	measuring	the	forces	and	moments	acting	on	the	model,	in	static	and	dynamic	
water	tunnel	testing.	A	balanced	team	performed	many	areas	for	designing	balance	system	such	
as	structural	design,	balance	technology,	design	of	calibration	mechanism,	balance	calibration	etc.	
A	six-component	balance is	able	to	measure	the	three	elements	of	force	and	three	components	of	
moment	simultaneously	and	instantly	on	cavitating	and	non-	cavitating	models	in	a	water	tunnel.	
The	concept	used	 in	 the	balance	design	 is	 the	bending	beam	and	 the	 strain	gage	principle.	The	
electrical	 signals	 are	 proportional	 to	 the	 forces	 applied	to	the	 model.	 By	 considering	 the	
relationship	 between	 the	 applied	 force	 and	 the	 balance’s	 output	 signal	 and	 by	 using	 the	
calibration	 models,	 the	 forces	 and	 moments	 exerted	 on	 the	 model	 in	 the	 water	 tunnel	 can	
be	measured	 directly.	 To	 calibrate	 multi	 component	 balance,	 a	 new	 six-degree	 of	 freedom	
calibration	 rig	 is	 designed	 and	 constructed.	 The	 system	 is	 designed	 based	 on	 applicability	 of	
formal	 experimental	design	 techniques,	using	gravity	 for	balance	 loading	and	balance	position	
and	alignment	relative	 to	gravity.	The	six-component	balance	was	calibrated	using	 this	rig.	The	
standard	error	between	the	measured	values	and	the	values	obtained	from	calibration	model	less	
than	0.1	percent	of	maximum	loading	was	achieved.	
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مقدمه- 1
آن براي کشف 	بعد از	هاي آب در فرم اولیه یااز زمان لئوناردو داوینچی تونل

هاي ]. در سال1اند[هاي آیرودینامیکی استفاده شدهیدهمکانیک سیال و پد

اخیر تونل آب به عنوان تأسیسات بسیار مفید براي ارزیابی و تخمین 
اند. آشکارسازي ، شناسایی شدهکینامیدرودیهيمختلف عملکرديپارامترها

ي جزئیات جریان در هاي آب توانایی شگرفی براي مشاهدهتونل	جریان در
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کند. درك ساختار جریان و چگونگی میدان مختلف فراهم میهاي وضعیت
العمل آن با سطح اجسام براي حل مسائل ایرودینامیکی و جریان و عکس

هیدرودینامیکی ارزش زیادي دارند.
گیري نیروهاي هیدرودینامیکی روي اجسام زیر آب، همچنین اندازه

- اربردهاي تونل آب میترین کها یکی از اساسینیروهاي آیرودینامیکی ایرفول
داده از هاي مربوط به اکتساب، دستگاه1هاسنجورود تکنولوژي کرنش	باشد.

هاي قبیل آمپلی فایرهاي اختلال پایین، فیلترهاي الکترونیک و ثبت کننده
اند.پذیر ساختههاي بسیار کوچک را امکانگیري دقیق کرنشدیجیتال، اندازه

که روي یک مدل تونل آب اعمال به طور عمومی نیروهاي جریانی
هایی شامل سه مؤلفه نیرو و سه مؤلفه گشتاور که نسبت شوند بوسیله ترممی

شوند. به مختصات کارتزین روي مدل در جهت جریان ثابت شده، توصیف می
اي مورد نیاز است که بطور گیري، یک حسگر چند مؤلفهبنابراین براي اندازه

گیري کرده و فرصت ارزیابی ز شش مؤلفه را اندازهجداگانه و مستقیم هر یک ا
گیري نیروها و ها را برآورده سازد. در تونل آب براي اندازههر یک از مؤلفه

استفاده 2ايسنج چندمؤلفههاي کرنشگشتاورهاي آیرودینامیکی، از بالانس
گیري نیرو و گشتاور استاتیک، بالانس تونل آب، علاوه بر اندازه.شودمی
].2[کندگیري دینامیکی فراهم میفیت را براي اندازهظر

مدار بسته دانشگاه علم و صنعت ایران نیز 	هدف از طراحی تونل آب
بررسی هیدرودینامیکی جریان در نواحی مختلف، جهت رسیدن به شرایط 

. در این باشدهاي مورد نیاز میمطلوب در مقطع آزمایش براي انجام تست
گیري اندازه	نیاز تونل آب دانشگاه علم وصنعت ایران جهتمقاله با توجه به 

	و	استاتیکی	مدلی	هايتست	در	هیدرودینامیکی	هايمدل	بر	بارهاي وارده
است.	شده	کالیبره	و	طراحی	بالانس نیرو گشتاور	یک	دینامیکی،

بالانس نیرو گشتاور یک سازه الاستیک پیچیده با تعدادي المان انعطلاف
- آن نیروهاي وارده بر مدل باعث ایجاد کرنش بر روي المانپذیر است که در 

هاي الاستیک هاي تولید شده روي المانشوند. کرنشپذیر میهاي انعطاف
-به سیگنال الکتریکی تبدیل می3ها در مدار پل وتستونسنجبوسیله کرنش

بالانس و استفاده از یخروجگنالیو سرویننیبا در نظر گرفتن رابطه بشود.
وارد بر مدل يو گشتاورهاروهاینمیمستقيریگاندازه، ونیبراسیکالهايمدل

هاي گیري بارهاي وارده بر مدلتواند اندازهاین بالانس می.]3[شودفراهم می
ها را در شش درجه آزادي فراهم کند. درزیرسطحی، انواع کوتیتورها و پروانه

4	مونتاستینگالاستیک بهسازهیکطریقازمدلجسممکانیزماین

گیري ضرایب هیدرودینامیکی و یکی از مشکلات اندازه.شودمیمتصل
ایرودینامیکی تداخل اثرات گشتاور و نیروي ایجادکننده آن (به عنوان مثال 

ها و سیمباشد. در این مقاله با طراحی مقطعگشتاور پیچ و نیرو لیفت) می
هاي کاربرد مشابه برطرف شده نسبندي مناسب این مشکل نسبت به بالا

گیري بالانس با در نظر گرفتن مدل کالیبراسیون است، همچنین دقت اندازه
مشابه افزایش خواهد یافت.

اي نیرو گشتاوربالانس شش مؤلفه- 2
گیري نیروها و گشتاورها، یک بالانس با توجه به نیاز تونل آب براي اندازه

گیري است. این سیستم، قابلیت اندازهاي سه تکه طراحی شدهشش مؤلفه
به طور همزمان و XM،yM،zMو گشتاورهايXF،yF،zFنیروهاي

هاي دینامیکی و تونل آب در حالتمدلیتستهاي آزمایشدرمستقیم 
. را دارداستاتیکی 

																																																																																																																																											
1-	Strain	gage	
2-	Multi	component	balance	
3-	Wheatstone	bridge	
4-	Sting	mount

محدوه بارهاي طراحی بالانس نیرو گشتاور1جدول
	میزان بارمؤلفه بار

=	نیروي درگ 0	to	6	kgDF

=	نیروي لیفت -5	to	5	kg				LF 	

=	نیروي جانبی -5	to	5	kg		SF 	

=	گشتاور پیچ -0.1	to	0.1	kg.m	YM 	

=	گشتاور رول -0.1	to	0.1	kg.mXM 	

=	گشتاور یاو -0.1	to	0.1	kg.mZM 	

اي است که نیروها و گشتاورهاي وارد بر مدل را در طراحی بالانس به گونه
کند.گیري میراستاي مختصات متصل به محورهاي مدل اندازه

هاي طراحینیازمندي-2-1
طراحی بالانس نیرو گشتاور طیف وسیعی از پارامترها مانند اندازه بالانس، در 

حداکثر ابعاد هندسی مجاز بالانس، نحوه ارتباط بالانس با مدل و استینگ، 
ها و میزان بارهاي طراحی، دقت مورد نیاز و شرایط محیطی(فشار، تعداد مؤلفه

ها و گرفتن محدودیتدما و رطوبت محیط) تأثیرگذار خواهد بود. با در نظر
	اند.هاي طرح به صورت زیر تعریف شدهامکانات موجود، نیازمندي

هاي متر باشد (با توجه به محدودیتمیلی20تواند ) حداکثر قطر بالانس می1
الگوي جریان).

باشد.می1) محدوده بارهاي طراحی مطابق با جدول 2
)cm10×20) مقطع تونل آب (3
طراحی) شرایط محیطی 4
)bar4/0	فشار (-
دما (دماي محیط)-
باشد.متر بر ثانیه می10) حداکثر سرعت جریان5

ي بالانس نیرو گشتاورطراحی سازه-2-2
گیري نیروها و گشتاورها، یک بالانس اي براي اندازهدر بخش طراحی سازه

اي طراحی شده است. عملکرد بالانس به شدت بستگی به جدید شش مؤلفه
ها نسبت به هم با اي طراحی شده بالانس دارد. تفکیک مؤلفهسازهشکل 

شود. هر هاي الاستیک انجام میبندي مناسب الماناستفاده از طراحی و سیم
گیري مؤلفه خاص نیرو و گشتاور را المان به طور مجزا باید قابلیت اندازه

داقل باشد. هاي دیگر حالعمل آن در اثر مؤلفهعکسکهطوريبهداشته باشد 
- ها میپذیري و خطی بودن بالانس دو عامل مهم براي عملکرد بالانستفکیک

اي، ساخت و باشند. هر یک از این عوامل تحت تأثیر طراحی سازه
پذیري و خطی بودن بالانس در مرحله طراحی کالیبراسیون هستند. تفکیک

.]4[رداي و ماده انتخاب شده دااي بستگی به ابعاد، شکل سازهسازه
هاي ها، صلبیت بالاي المانشده در طراحی مقطع	گرفته	نظر	در	ملاحظات

پذیر بالانس براي کم کردن خطاي تداخلی مکانیکی و استاتیکی ناشی انعطاف
گیري بارها، انحراف حداقل بالانس از محور طولی براي مینیمم کردن از اندازه

گیري کاري و اندازهخطاهاي غیرخطی، هیسترزیس پایین، سادگی ماشین
مستقیم و مجزاي یک مؤلفه خاص بدون نیاز تبدیل اثرات یکسان به یکدیگر، 

باشد.جهت کاهش تداخل الکتریکی می
استفاده هاسنجو کرنش	انعطاف پذیرهاي براي طراحی بالانس از المان

شده است که هر مؤلفه نیرو یا گشتاور متناسب با کرنش ایجاد شده روي 
ها و سنجاین سیستم بر اساس اصول کرنشباشد.ستیک خاص میالمان الا

داراي چهار 1و مطابق شکل ]3[قوانین تیرهاي خمشی طراحی شده است
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هاي بالانس و حالت قرارگیري با طراحی مناسب مقطعباشد.مقطع می
اند. بالانس طراحی پذیر شدهها، جداسازي نیروها و گشتاورها امکانسنجکرنش

گیري عبارتند از:هاي اندازهنشان داده شده است. مقطع1شکل شده در
گیري درگ: با توجه به اینکه بالانس طراحی شده در راستاي مقطع اندازه- 1

اي گیري درگ به گونهگیرد، مقطع اندازهمحورهاي متصل به مدل قرار می
ها در اثر سنجطراحی شده است که کرنش ایجاد شده در محل نصب کرنش

ي دیگر را مؤلفه5وي محوري از نوع خمشی باشد. این مقطع بارهاي نیر
پذیر است.کند ولی در جهت نیروي محوري نسبتا انعطافتحمل می

مقطع گشتاور رول: مقطع گشتاور رول سطح مقطعی صلیبی شکل است - 2
سنج استفاده شده که از چهار تیر مستطیلی تشکیل شده است. چهار کرنش

گیرد. این مقطع صلیبی شکل نسبت به تغییرات گشتاور ر میروي چهار تیر قرا
	هاي دیگر صلیبت نسبتا بالایی دارد.بسیار حساس است و در برابر مؤلفه

مقطع پیچشی: این مقطع از سه تیر مستطیلی شکل تشکیل شده است. - 3
- شود. کرنشگیري مینیروي لیفت و گشتاور پیچشی توسط این مقطع اندازه

هاي کناري که نسبت به تیر مرکزي متقارن هستند نصب ها روي تیرسنج
ها روي مقطع سنجبندي و آرایش مناسب کرنششوند با استفاده از سیممی

توان نیروي لیفت و گشتاور خمشی را از هم تفکیک و طراحی شده می
گیري کرد. تیرها براي فراهم کردن حساسیت مورد نیاز به مستقل از هم اندازه

نازك هستند تا جایی که حداقل انحراف از خط مرکز ممان اندازه کافی
نمایند.اینرسی و صلبیت لازم را فراهم می

باشد تنها با این انحرافی: مقطع انحرافی شبیه مقطع پیچشی می	مقطع- 4
درجه حول محور مرکز 90تفاوت که مقطع انحرافی نسبت به مقطع پیچشی 
گیري ور انحرافی را اندازهچرخیده است. این مقطع نیروي ساید و گشتا

	کند.می

آنالیز کرنش-2-3
گیري به کرنش ایجاد شده در ناحیه نصب خروجی الکتریکی هر مقطع اندازه

اي کرنش وابسته است، بنابراین چگونگی توزیع کرنش تأثیر قابل ملاحظه
ها تحت تأثیر سنجروي عملکرد بالانس دارد. محل نصب و آرایش کرنش

ختلفی مانند میزان بار طراحی، میزان کرنش مورد نیاز، ابعاد پارامترهاي م
داشتن اثرات تداخلی، باشد. براي حداقل نگهسنج میها و ابعاد کرنشمقطع

اي ها در محل مناسب ضروري است. یک بالانس شش مؤلفهسنجنصب کرنش
یک سازه پیچیده با شمار زیادي از ابعاد و متغیرهاي طراحی است.

توان به تنهایی با استفاده از روش تحلیلی، ابعاد بهینه نمیبنابراین
را محاسبه کرد. ابعاد بهینه بالانس با ترکیبی از روش تحلیلی و نرم هامقطع

.]5[اند افزاري محاسبه شده

	بالانس شش مؤلفه اي نیرو گشتاور1شکل

از معیارهاي طراحی و پایبندي طراحی مناسب بالانس نیازمند آگاهی دقیق
گیري، نواحی سنجش کرنش ایجاد شده هاي اندازهبه این معیارها است. مقطع

	در بالانس هستند که با توجه به معیار ماکزیمم خروجی mV/V5/1 و
. یک فرایند ]3[اندبر اساس بار ماکزیمم بهینه شدهme750ماکزیمم کرنش 

ي ها و خروجی مناسب در ناحیهراي بدست آوردن اندازه بهینه مقطعتکراري ب
، 2هاي ها انجام شده است. تحلیل توزیع کرنش مانند شکلسنجنصب کرنش

انجام گرفته و مدل بصوت آزاد مش 1	با استفاده از نرم افزار کاسموس4و 3
991764زده شده است. تعداد المان تولید شده براي شبیه سازي بالانس 

هاي تونل آب دانشگاه علم وصنعت ایران معمولا بارهاي است. در تست
شوند چنین بارهاي مرکبی به هاي آزمایشی اعمال میترکیبی روي مدل

ي ابعاد کنند. بعد از محاسبهتري تنش وارد میبالانس به صورت پیچیده
عی هاي مختلف مشابه با شرایط واقنهایی هر مقطع، بالانس تحت بارگذاري

سازي شده و اثرات تداخلی، محدوده تمرکز تنش و چگونگی تونل آب شبیه
.]5[ها بررسی شده است توزیع کرنش بر روي مقطع

	

	
	تحلیل توزیع کرنش در مقطع درگ(نیروي فشاري)2شکل

	
	تحلیل توزیع کرنش در مقطع گشتاور چرخشی رول3شکل

	
تحلیل توزیع کرنش در مقطع انحرافی (نیروي جانبی)4شکل

																																																																																																																																											
1-	Cosmos	
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	هاي بالانسها در مقطعسنججانمایی کرنش5شکل

	
	شماتیک مدار پل وتستون مقطع انحرافی6شکل

اي است که ها بصوت پل وتستون به گونهسنجمحل نصب و آریش کرنش
العمل ماکزیمم حساسیت کرنش را در جهت مؤلفه مورد نظر و حداقل عکس

ها در هر مقطع سنجهاي دیگر را داشته باشد. جانمایی کرنشنسبت به مؤلفه
ها در سنجشماتیک نحوه آرایش کرنش6باشد. در شکل می5مطابق شکل 

پل وتستون بر روي مقطع انحرافی نشان داده شده است.

فرآیند ساخت بالانس نیرو گشتاور- 3
اي حساس است و نیاز به توجه ویژهروند ساخت بالانس نیرو گشتاور بسیار 

دارد. در این مرحله تدوین تکنولوژي بالانس بر اساس مفاهیم طراحی، مواد 
است. هاي ساخت انجام شده هاي مختلف، فرایند ماده جدید و تکنیکبالانس

ی و روش یمذکور بطور کامل شناساسیستمدر راستاي اجراي این هدف، ابتدا 
و معیارهاي هاس از تعیین دستورالعمل آزمایشساخت آن تعیین شده و پ

	.اجرا گردیده استروي نمونه اولیه کنترل کیفی، مراحل ساخت آن 
باتوجه به مطالعات اولیه و بررسی انجام شده بر روي انواع عملیات 

-کاري مورد نیاز براي ساخت بالانس، آلیاژماشین -Ti Al6 V4 به دلیل ،
مانند هیسترزیس پایین، مقاومت به خوردگی بالا، نسبت داشتن خواصی

پذیري مناسب، ضریب انبساط حرارتی استحکام به وزن بالا، عملیات حرارت
. خواص ]6[کم و چقرمگی مناسب به عنوان ماده اصلی انتخاب گردید 
گیري بالانس مکانیکی ماده مثل خزش پلاستیک، هیسترزیس در دقت اندازه

- کنند. این خواص به وسیله عملیات حرارتی بهبود میفا مینقش مهمی را ای
سازي یابند. براي بدست آوردن عملکرد قابل قبول فرایند عملیات حرارتی حل

هاي فنري بالانس طراحی شده سازي با شرایط دمایی متفاوت روي المانو پیر
7. تغییر ریزساختارها در اثر عملیات هاي حرارتی در شکل ]7[انجام شد 

نشان داده شده است.
سنگ 	سوراخکاري،	تراشکاري،	شامل،	بالانس نیرو گشتاور	فرآیند ساخت

باشد. کاري و غیره میکاري به روش تخیله اکتریکی، پولیشزنی، ماشین
هاي کاري مقطعبرخی از عملیات براي اولین بار در کشور انجام گرفت. ماشین

در سطح و 1هاي کششیاد تنشگیري به روش تخیله اکتریکی از ایجاندازه
ها جلوگیري خواهد کرد. تغییر خواص سطح مقطع

																																																																																																																																											
1-	Tensile	stress	

	
	) بعد از عملیات حرارتی2) قبل از عملیات حرارتی 1ریزساختار ماده اولیه 7شکل

	
	سازه بالانس شش مؤلفه اي8شکل

هایی باعث کاهش عمر خستگی بالانس تحت بارهاي دینامیکی و چنین تنش
هیسترزیس خواهد شد. براي بالابردن عمر خستگی بالانس و افزایش خطاي 

3حاصل از فرآیند ساخت از روش الکتروشیمیایی2هاي پسماندرفع تنش

	شده،	تدوین	معیارهاي	و	هادستورالعمل	). براساس8استفاده شده است(شکل 

	.گرفتند	قرار	بررسی	و	تحت کنترلقطعات،	ساخت	مواد اولیه و فرآیندهاي
قطعات مختلف، آنالیز مواد اولیه و آزمایش متالوگرافی بر 	اديابع	کنترل

	با معیارهاي	را	نتایج	تطابق	شده	انجام	هايروي قطعات انجام شد. آزمایش

	.تدوین شده نشان داد
ها، ساخت مداراهاي سازي مقطعي بالانس و آمادهپس از ساخت سازه

ع اتصال ها صورت خواهد گرفت. نوالکتریکی هر پل بر روي مقطع
ي آرایش آنها در پل وتستون تأثیر قوي بر روي ها به سطح و نحوهسنجکرنش

میزان حساسیت بالانس دارد. حساسیت موجود در این مرحله عدم انحراف 
ها در جانمایی، ایجاد خط چسبندگی مناسب جهت جلوگیري از سنجکرنش

جبران اثرات خطاي خزش، ایجاد تعادل در بازوهاي هر پل وتستون جهت 
باشد. در ساخت یک مبدل هیچ گرمایی و کاهش انحراف صفر هر پل می

ها روي المان در کارایی و ماندگاري سنجچیزي به اندازه چسباندن کرنش
].	8[مبدل تأثیر ندارد

سنج مدلکرنش24ها، سنجبندي کرنشجهت جانمایی و سیم
FLA-1-350-11 از شرکتTML ون کامل بر روي پل وتست6در آرایش

بندي شده است.چسبانده و سیم4ها توسط چسب سیانواکریلیتسطوح مقطع
سنج با عواملی چون رطوبت، خوردگی شیمیایی و یا کارایی کرنش

ها به پوشش با درجات سنجیابد. در نتیجه کرنشضربات مکانیکی کاهش می
از نصب مختلفی مطابق با شدت و سختی محیط عملکردي نیاز دارند. پس

																																																																																																																																											
2-	Residual	stress
3-	Electrochemical	method	
4-	Cyanoacrylate
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نوروز محمدنوري و همکارانطراحی و ساخت سیستم اندازه گیري نیرو و گشتاور براي تست مدلی در تونل آب

	

14295، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

بندي آنها از سه لایه مواد محافظ متشکل از یک ها و اتمام سیمسنجکرنش
و 2ي سیلیکون رابربندي و دو لایهجهت آب1لایه میکروکریستال وگس

جهت حفاظت فیزیکی و مکانیکی استفاده شده 3چسب ضدآب آرالدیت
ان نش9اي نیرو گشتاور ساخته شده در شکل . بالانس شش مؤلفه]9[است

	داده شده است.

	ايمؤلفه	شش	بالانس	کالیبراسیون- 4
خروجی، احتیاج به کالیبراسیون است. 	براي تخمین نیروها و گشتاورها از ولتاژ

ممارست معمول در طراحی بالانس حذف خطاهاي تکرارپذیر، غیرتکرارپذیر و 
هاي کنشگونه ایست که این برهمباشد. طراحی بالانس بهغیر معمول می

- نامطلوب را به حداقل برساند اما به دلیل محدودیت در طراحی بالانس نمی
توان آنها را به طور کامل حذف کرد. هدف از کالیبراسیون تخمین حساسیت 

هاي بالانس پذیر است و دادهها تکرارالعملها است. این عکسالعملو عکس
	مرحله	این	در	اسبنامن	هايتوانند با دقت قابل قبول تصحیح شوند. تکنیکمی

کند. بنابراین 	اثربی	را	طراحی	براي	شده	انجام	کارهاي	آسانی	به	تواندمی
.باشدمی	آب	تونل	تست	براي	بالانس	ساخت	در	مهم	گام	یک	کالیبراسیون

معادلات کالیبراسیون بالانس نیرو گشتاور-4-1
گیري اندازههاي اي تعیین پاسخ هر یک از مقطعبراي یک بالانس شش مؤلفه

هاي دیگردر صفحه ابتدایی عملکردش و نیز نسبت به بارهایی که در صفحه
هاي کنند ضروري است. به طورکلی براي کالیبراسیون بالانس مدلعمل می

ها و مختلفی وجود دارد که بسته به نوع معادلات انتخابی براي پردازش داده
ها استفاده نمود.عادلهتوان از مراتب مختلفی از ممیزان دقت کار می

هاي مختلف کالیبراسیون با در نظر ي مدلدر این مقاله پس از مقایسه
هاي مورد بررسی در تونل آب گرفتن پارامترهاي متفاوت بر حسب نیاز تست

]و طرح بالانس از مدل  ] [ ][ ]R C H= استفاده شده است که در آن ولتاژ
بر روي (H)و بارهاي اعمالی (C)کالیبراسیون تابعی از ضرایب (R)خروجی 

.]10[باشدبالانس می
ها در نظر گرفت. ماتریس ها را می توان به صورت اجزاي ماتریسواکنش

نوشت:1ي توان به صورت جمع عبارات مطابق معادلهرا می

)1(
6 6 6

1 1 1 1

6
3

i ijR A j ijk
i

j j
i

j
i

k i
i

H B H H C H
= = = =

= + +å åå å 	

ي دهندهنشانijAکند. میمؤلفه را لحاظ 6ي اثرات همه6×33این ماتریس 

i=jبا ijAباشد. شش عضو ضریب می126ي دهندهنشانijBضریب و36

. ]3[باشندمؤلفه بار می6هاي مستقیم حساسیت

	بالانس شش مؤلفه اي نیرو گشتاور ساخته شده9شکل
																																																																																																																																											
1-	Microcrystalline	Wax	
2-	Silicon	Rubber	
3-	Araldite	

اي، در نظر گرفتن اثرات تداخلی بین کالیبراسیون بالانس شش مؤلفهدر 
توان به ضریب می27ها ضروري است و با استفاده از مدل مرتبه دوم با مقطع

	کالیبراسیون	ضرایب	آوردن	بدست	براي	راستا	این	دقت مطلوب رسید. در

ها از روش تکینکجدول بارگذاري با در نظر گرفتن شرایط واقعی تست
، طراحی شده است. روش تکینک طراحی آزمایش 4طراحی آزمایش متداول

- شده می	ي ایجادمؤلفه6	از	تایی	دو	بارهايي ترکیب همه	از	متداول متشکل
	خالص	خطاي	برآورد	براي	مرکزي	طراحی	نقطه	5	کلی حاوي	. طرح]11[باشد

	هايترکیب	همه	طراحی،	این	براي	باشد.می	تست	77	شامل	کل	در	که	است

.است	قرار گرفته	آزمایش	مورد	بردار	هر	در	فعال	اثر	یک	و	دو	احتمالی

نیرو-نمودار ولتاژ- 4-2
	بالانس، در	بودن	خطی	از	اطمینان	منظور	به	بندي،سیم	و	ساخت بالانس	از	پس

	مطابق	نمونه	انجام گرفت. براي	مستقل	صورت	به	بارگذاري	هاي محدودههمه

	کالیبراسیون	هاياز نقطه داده12و 11، 10هاي شکل	آمده	بدست	نمودارهاي

باشد. می	خطی	دیگر	بارهاي	و	خود	اصلی	به بار	نسبت	پل	هر	العملعکس
همه	که	حالی	در	است	اصلی	بار	به	مربوط	کانال،	هر	براي	خطی	پاسخ	بزرگترین

	دهندهنشان	موضوع	هستند. این	خطی	و کاملا	کوچک	هاالعملعکس

بود.	خواهد	پل	هر	مناسب	حساسیت	پذیري وتفکیک

	بررسی عملکرد خطی بالانس شش مؤلفه اي نیرو گشتاور (نیروي لیفت)10شکل

	
	بررسی عملکرد خطی بالانس شش مؤلفه اي نیرو گشتاور (نیروي ساید)11شکل

																																																																																																																																											
4-	Design	of	experiment	method	(DOE)	
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	بررسی عملکرد خطی بالانس شش مؤلفه اي نیرو گشتاور (گشتاور یاو)12شکل

	سنسور	صحیح	کارکرد	و	بنديسیم	روند	دهنده صحتخطی نشان	خروجی

باشد.می

	مکانیزم کالیبراسیون بالانس-4-3
	گشتاور، سیستم کالیبراسیون	نیرو	بالانس	کالیبراسیون	هايتست	اجراي	جهت

است. این سیستم کالیبراسیون، 	شده	ساخته	و	طراحی	آزداي	درجه	شش
	نظر	در	زمان و مستقل را باهمبه صورت 	آزادي	درجه	شش	در	قابلیت اعمال بار

طراحی این سیستم بر اساس .باشدمی	دارا	طراحی	ملاحظات	و	اصول	گرفتن
براي 1اصول کالیبراسیون دستی و با استفاده از روش اعمال وزن مرده

. هدف از طراحی این مکانیزم قابلیت اجراي ]3[بارگذاري انجام شده است
از راستاي گرانش براي بارگذاري تکینک طراحی آزمایش متداول، استفاده

دهی بالانس و محورهاي بارگذاري آن نسبت به بالانس، سادگی تراز و موقعیت
باشد.راستاي گرانش می

شامل چهار 13مکانیزم کالیبراسیون شش درجه آزادي مطابق شکل 
جایی، بخش اصلی غلاف متصل به بالانس، سیستم تنظیم زاویه و جابه

گاهی باشد. بالانس در انتهاي تکیهعمودي و میز پایه میتجهیزات بارگذاري
خود از طریق استینگ به پایه نگهدارنده متصل شده است و به سر مدل 

ي مدل درون تونل باشد. این غلاف نشان دهندهبالانس، یک غلاف متصل می
آب است که دستگاه محور مرجع بر روي آن قرار دارد. بارها با استفاده از 

شوند و بنابراین مهم اي استاندارد دقیقا در راستاي عمودي وارد میهوزنه
راستا است که غلاف کالیبراسیون پس از هر بار تغییر در بارگذاري دوباره هم

	سیستم	مرکز	در	بالانس	قرارگیري	و	راستاسازيهم	این	گردد. براي

	ترکیبی	هايبارگذاري	اثر	در	سیستم	حذف انحراف	براي	همچنین	کالیبراسیون،

	شده	ایجاد	جانبی	و	پیچ	رول،	گشتاور	جهت	سه	در	زاویه	تنظیم	مکانیزم	یک

	تنظیم	دارندهنگه	يپایه	این	طریق	از	بالانس	دهیو جهت	است. موقعیت

از 	استفاده	و	بالانس	خروجی	سیگنال	و	نیرو	بین	رابطه	گرفتن	نظر	در	با	شود.می
	در	مدل	بر	وارد	گشتاورهاي	و	نیروها	مستقیم	گیرياندازه	کالیبراسیون	هايمدل
	شود.می	فراهم	آب	تونل

اي است که با حداقل اجزاي مکانیکی قابلیت گونهطراحی این مکانیزم به
زمان و بدون هاي مختلف به بالانس، به صورت هماعمال بار نیروها و گشتاور

نیاز به چرخش بالانس، در نقطه بارهاي مختلف مطابق با نیاز جدول 
باشد. سادگی سیستم، زمان و هزینه گذاري کالیبراسیون را دارا میبار

																																																																																																																																											
1-	Dead	weigh	

دهد. با استفاده از این دستگاه، کالیبراسیون را کاهش و دقت آن را افزایش می
- خطاي سیستماتیک با استفاده از تکینک طراحی آزمایش متداول کاهش می

است.نشان داده شده 14یابد. سیستم کلی کالیبراسیون بالانس در شکل 

تعیین ضرایب کالیبراسیون- 4-4
-با استفاده از داده2ضرایب کالیبراسیون، از روش رگراسیون حداقل مربعات

هاي وارده و سیگنال خروجی) محاسبه خواهد هاي گسسته ثبت شده (مؤلفه
شد. در این روش ابتدا رابطه سیگنال خروجی هر مؤلفه بالانس بر حسب 

	آنالیز	از	استفاده	اند و سپس بابرازش شدهبارهاي اعمالی جدول بارگذاري

	ماتریس	اصلی	تأثیرگذار	ضرایب	3پاسخ بهینه	سطح	روش	از	استفاده	و	آماري

ي دوم پس از استخراج است. در مرحله	شده	استخراج	کالیبراسیون	ضرایب
حداقل اختلاف بین خروجی به دست آمده از مدل 	معادلات، با فرض داشتن

کالیبراسیون 	واقعی، ضرایب کالیبراسیون در فرآیندکالیبراسیون و مقدار
اند.معکوس محاسبه گردیده

	

	مکانیزم کالیبراسیون شش درجه آزادي13شکل

	سیستم کالیبراسیون بالانس نیرو گشتاور14شکل
																																																																																																																																											
2-	Least-squares	regression	method	
3-	Response	surface	methodology	
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1ها در تحلیل آماري از معیار چاونتسازي خطاي استاندارد دادهبراي بهینه

ها در معیار چاونت بر پایه تحلیل آماري است و استفاده شده است. حذف داده
کنند، هایی که رفتار واقعی بالانس را نمایان میباعث حذف داده

	گرفته	انجام2تبافزار آماري مینی	نرم	از	استفاده	با	ها. تحلیل]10[شودنمی

باشد.می2معادله مرتبه اول مطابق با 	ماتریس ضرایب کالیبراسیون.است
ܥ =	

)2(⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0.7089 −0.0609 0.0164 −0.1392 0.0121 0.0232
0.0175 −0.0242 0.7177 −0.1160 0.0023 0.0048
0.0221 −0.0164 −0.0135 0.7598 0.0283 0.0065
0.0112 0.6436 1.75E − 04 0.0048 −0.0100 0.0061
0.0197 0.0357 3.08E − 04 −0.1415 0.8003 0.0145
0.0156 −0.0134 5.61E − 05 0.1161 −0.0210 0.6496⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

	

هاي مدل و تأیید بالانس شش هاي وزنی دادهباقیمانده	براي	آماري	آنالیز
هاي اي براي سه مؤلفه گشتاور پیچ، نیروي درگ و نیروي ساید در شکلمؤلفه

خطاي 3با استفاده از معادله .است	شده	داده	براي نمونه نشان17، 16، 15
% بار بیشینه بدست 1/0از اي کمتر استاندارد بیشینه بالانس شش مؤلفه

آمده است.

)3(

1
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å 	

D ,e iF برابر است با باقیمانده خطايiي امین بارگذاري مؤلفهeکه در نهایت

s eي خطاي استاندارد مؤلفهe12[کندام را بیان می[.

	باقیمانده هاي گشتاور پیچ براي داده هاي مدل و تأیید گشتاور پیچ15شکل

	باقیمانده هاي نیروي درگ براي داده هاي مدل و تأیید نیروي درگ16شکل
																																																																																																																																											
1-	Chauvenet’s	criterion	optimization	
2-	Minitab

	
	براي داده هاي مدل و تأیید نیروي سایدباقیمانده هاي نیروي ساید17شکل

	نتیجه گیري- 5
انشگاه علم و صنعت ایران براي در مقاله حاضر با توجه به نیاز تونل آب د

گیري نیروها و گشتاورها فرآیند ساخت و کالیبراسیون یک بالانس شش اندازه
گیري نیروهاي اي انجام شده است. بالانس طراحی شده، قابلیت اندازهمؤلفه

XF،yF،zFو گشتاورهايXM،yM،zMزمان و مستقیم در همبه طور
هاي استاتیکی و دینامیکی تونل آب را دارد. فازهاي ساخت و طراحی تست

اي، تدوین تکنولوژي بالانس، ساخت اي شامل طراحی سازهبالانس شش مؤلفه
ي بالانس، طراحی و ساخت مدارهاي تبدیل نیرو به سیگنال الکتریکی و سازه
سازي بالانس براي شرایط کاري در تونل آب انجام گرفته است. در این آماده

مقاله ابتدا با در نظر گرفتن شرایط واقعی بارگذاري اثرات تداخلی براي مقاطع 
- ب کرنشمختلف بررسی شده و سپس با قرار دادن و سیم بندي مناس

هاي داخل پل امکان جداسازي نیروها و گشتاورها امکان پذیر شده است. سنج
ها و عوامل اي با در نظر گرفتن سیستم اکتساب دادهملاحظات طراحی سازه

اند.ها اعمال شدهموثر بر دقت آن
ها از یک بالانس نیرو گشتاور، کالیبراسیون دقیق راهکار جمع آوري داده

اي، یک سیستم ست. جهت کالیبراسیون بالانس شش مؤلفهو قابل تکرار ا
کالیبراسیون شش درجه آزادي طراحی و ساخته شد. سیستم طراحی شده با 

هاي مختلف به حداقل اجزاي مکانیکی قابلیت اعمال بار نیروها و گشتاور
زمان و بدون نیاز به چرخش بالانس، در نقطه بارهاي بالانس، به صورت هم

باشد. این با نیاز جدول بارگذاري کالیبراسیون را دارا میمختلف مطابق
دهد. کاهش و دقت آن را افزایش می	سیستم زمان و هزینه کالیبراسیون را

هاي ترکیبی و سیستم کالیبراسیون طراحی شده توانایی ایجاد انواع بارگذاري
باشد.خالص را در شش درجه آزادي دارا می

ندي (سیستم الکتریکی)، ابتدا به منظور بپس از ساخت بالانس و سیم
اطمینان از خطی بودن بالانس، در همه محدوده بارهاي طراحی بارگذاري به 

12تا 10صورت مستقل انجام گرفت که مطابق نمودارهاي بدست آمده شکل 
العمل هر پل نسبت به بار اصلی خود و هاي کالیبراسیون، عکساز نقطه داده

پذیري و دهنده تفکیکباشد. این موضوع نشانبارهاي دیگر خطی می
حساسیت مناسب هر پل خواهد بود. خروجی خطی نشان دهنده صحت روند 

باشد.سیم بندي و کارکرد صحیح سنسور می
- براي آنالیز خطا، بالانس طراحی شده کالییره شد. ابتدا جدول بارگذاري

هاي مدلی از تکینک هاي مورد نیاز کالیبراسیون مطابق با شرایط واقعی تست
هاي طراحی آزمایش متداول استخراج شد. سپس ضرایب کالیبراسیون از داده
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بارهاي گسسته به کار برده شده و نسبت ولتاژ خروجی با استفاده از روش 
اند. سپس با استفاده از آنالیز رگراسیون حداقل مربعات تخمین زده شده

ایب تأثیرگذار اصلی ماتریس آماري و استفاده از روش سطح پاسخ بهینه ضر
ضرایب کالیبراسیون استخراج شده است. ضرایب بدست آمده نشان دهنده 

هاي هر پل با در نظر گرفتن اثرات ساخت، مونتاژ و العملها و عکسحساسیت
دهند هر مقطع در برابر بار باشد، نتایج بدست آمده نشان میبندي میسیم

هاي دیگر را ت لازم در برابر مؤلفهصفحه مربوطه حساسیت مطلوب و صلبی
هاي هاي وزنی بدست آمده براي نقطه دادهکند. مطابق با باقیماندهفراهم می

اي خطاي هاي تأیید بالانس شش مؤلفهتست کالیبراسیون و نقطه داده
گیري شده و بدست آمده از مدل کالیبراسیون هاي اندازهاستاندارد بین مؤلفه

شده است. در نتیجه در این طرح با در نظر گرفتن % حاصل 1/0کمتر از
% بار 1/0هاي مکانیکی و الکتریکی، بالانس با خطاي کمتر از حداقل تداخل

ماکزیمم امکان تخمین بارهاي وارد بر مدل را فراهم خواهد کرد. بالانس شش 
- گیري نیروها و گشتاورهاي وارده بر مدلاي ساخته شده توانایی اندازهمولفه
هاي مدلی استاتیکی و هیدرودینامیکی و ایرودینامیکی در تستهاي

باشد. این بالانس دینامیکی داخل تونل آب، تانک کشش و تونل باد را دارا می
هاي زیرسطحی، انواع کوتیتورها و گیري بارهاي وارده بر مدلتواند اندازهمی

	ها را در شش درجه آزادي فراهم کند.پروانه
شابه تداخل مکانیکی گشتاور پیچ با لیفت و گشتاور یاو هاي مدر بالانس

شوند. با نیروي ساید باعث بوجود آمدن تداخل پیش بینی نشده الکتریکی می
گیري ضرایب هیدرودینامیکی تداخل اثرات گشتاور و یکی از مشکلات اندازه

ا باشد. بنیروي ایجاد کننده آن (به عنوان مثال گشتاور پیچ و نیرو لیفت) می
بندي مناسب این مشکل نسبت به طراحی مناسب مقاطع و همچنین سیم

گیري بالانس با در هاي کاربرد مشابه برطرف شده است، و دقت اندازهبالانس
نظر گرفتن مدل کالیبراسیون مشابه افزایش یافته است. همچنین سیستم 
کالیبراسیون طراحی شده به دلیل امکان ایجاد بارگذاري مستقل هر شش

هاي مورد نیاز زمان و مولفه و عدم نیاز به چرخش بالانس در ترکیب بارگذاري
دهد.هزینه کالیبراسیون را کاهش و دقت آن را افزایش می

فهرست علائم- 6
ضریب کالیبراسیون C	

)kg(نیرو F	
)kg(بار اعمالی H	

)kg.m(گشتاور M	
)Volt(ولتاژخروجی V	

	علایم یونانی
میکرو کرنش me

خطاي استاندارد σ	
	هازیرنویس

درگ D	
مولفه بار E	

شماره بارگذاري J	
لیفت L	
پیچ P	
رول R	
ساید S	

یاو Y	
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