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Design and Analysis of a Flexural Hinges Mechanism for 
Force and Moment Precision Measurement in Wind Tunnel 
Balance

[1] Wind tunnel measurement of small values of rolling moment using six component strain 
gauge balance [2] Comparison of circular flexure hinge design equations and the derivation 
of empirical stiffness formulations [3] Empirical compliance equations for constant 
rectangular cross section flexure hinges and their applications [4] Parabolic and hyperbolic 
flexure hinges: Flexibility, motion precision and stress characterization based on compliance 
closed-form equations [5] Three flexure hinges for compliant mechanism designs based on 
dimensionless graph analysis [6] Closed-form compliance equations of filleted V-shaped 
flexure hinges for compliant mechanism design [7] Optimized flexural hinge shapes for 
microsystems and high-precision applications [8] The effect of the accuracies of flexure 
hinge equations on the output compliances of planar micro-motion stages [9] Design 
calculations for flexure hinges [10] Numerical methods for engineers 

In the wind tunnels, the balance measurement instrument is used to measure six components 
of force and moment on an airplane model. The balance of measurement consists of two 
parts of the balance structure and electronic equipment. In this research, a mechanism with 
flexible hinges is designed to achieve the desired configuration of the balance structure. In the 
process of designing the geometric structure of this mechanism, an effective arrangement has 
been implemented for the six load cell - flexure columns. The advantages of flexible hinges 
in comparison to conventional hinges are the absence of friction, compactness and its linear 
behavior. The reaction effects of the components of force and moment on each six load cell 
- flexure columns created the coupling errors. One of the main sources of this kind of error 
is related to the structure of the balance mechanism. The reason for this type of error is the 
inadequacy of the axial flexibility to the lateral flexibility of the columns. The aim of this 
research is to optimize the design of the flexible mechanism in order to achieve the minimum 
coupling error of the structure. For this purpose, hinge design considerations and analytical 
equations of the flexible mechanism have been extracted. The design of the balance mechanism 
is optimized by creating a structure coupling error matrix. To validate the analytic equations 
and results, the problem is compared with the finite element analysis. The results indicated 
that the measurement errors decrease in the measurement of six components of force and 
moment of balance.
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 دهیچک
از  مایو گشتاور وارد بر مدل هواپ رویمولفه ن ۶ یریگ اندازه یباد، برا یها در تونل

. مجموعه بالانس شود یاستفاده م یریگ به نام بالانس اندازه یا لهیوس
است. در  یکیالکترون زاتیسازه بالانس و تجه یبخش اصل ۲ شامل ،یریگ اندازه

با   زمیمکان کیبالانس،  سازه وبمطل یبند  کریبه پ یابیدست یبرا ق،یتحق نیا
 نیا یساختار هندس یشده است. در روند طراح یطراح ریپذ انعطاف یلولاها
هدفمند انجام  صورت به ریپذ انعطاف یلولا -ستون لودسل ۶ یدمانیچ زم،یمکان

متداول، عدم  ینسبت به لولاها ریپذ انعطاف یلولا نیا یایشده است. از مزا
آن است. در  یو رفتار خط یبودن، فشردگ حجم و اصطکاک، کم یوجود لق

لولا،  -ستون لودسل ۶رو و گشتاور بر ین یها مولفه یبالانس، اثر تقابل زمیمکان
 ید، خطابزرگتر باش نگیکوپل یکند. هر چقدر خطا یم جادینگ ایكوپل یخطا

نوع  نیا یاز منابع اصل یکی. ابدی یم شیافزا زیو گشتاور ن روین ریمقاد یریگ اندازه
بودن نسبت  یبالانس بوده و علت آن ناکاف زمیمکان خطا مربوط به سازه

 ق،یتحق نیشده است. هدف ا ادی یها ستون یبه جانب یمحور یریپذ انعطاف
نگ یكوپل یبه حداقل خطا یابیمنظور دست به ریپذ انعطاف زمیمکان نهیبه یطراح
و روابط  ریپذ انعطاف یلولا یطراح یدهایمنظور ابتدا ق نیاست. به هم یا سازه
 سیماتر لیاستخراج شده و سپس با تشک ریپذ انعطاف زمیحاکم بر مکان یلیتحل
 یبالانس انجام شده است. برا زمیمکان نهیبه یطراح ،یا سازه نگیکوپل یخطا

المان محدود  لیمساله با تحل ج،یصحت نتا یو بررس یلیروابط تحل یاعتبارسنج
و  روین ریمقاد یریگ بالانس و اندازه زمیشده است. با ساخت مکان سهیمقا زین

 یا سازه نگیکوپل یکه با کاهش سهم خطاها دهد ینشان م جیگشتاور، نتا
و گشتاور بالانس کاهش  رویمولفه ن ۶ ریمقاد یریگ اندازه یلولاها، خطاها

 .اند افتهی
 گشتاور   رو،ی، لودسل، بالانس، ن ریپذ انعطاف یلولا ها: کلیدواژه

 
 ۹/۲/۱۳۹۷ افت:یخ دریتار
 ۲۳/۱۱/۱۳۹۷ رش:یخ پذیتار

 yousefi100@mut-es.ac.ir: سنده مسئولینو*
 
 مقدمه  -١

مربوط به  های آزمون در مرحله تحقیق و توسعه روی یک هواپیما،
علت . است برخوردار ییبالا تیعملکرد آیرودینامیکی آن، از اهم

های  الزامات استانداردهای صنعت هوافضا و حساسیت موضوعاین 
های  آزمون. است های ساخت و تولید آن  مربوط به ایمنی و هزینه

 نقش محصول  توسعه و یطراح مختلف مراحل عملکردی، در
 یکینامیرودیعملکرد آ یابیو ارز یبرای بررس .دارند یا عمده

هستند. یکی  یا ژهیتونل باد دارای نقش و های هواپیما، آزمایشگاه
روها ین یریگ باد، اندازه  های تونل های اساسی در آزمایشگاه از آزمون

وارد بر مدل هواپیما است. در حالت  یکینامیرودیآ یو گشتاورها
مولفه گشتاور بر مدل هواپیما اعمال  ٣رو و یمولفه ن ٣ یکل
شماتیک، نیروها و گشتاورهای  طور به ١شود. در شکل  یم

 شده به یک مدل هواپیما نشان داده شده است.  اعمال

نیروها و  گیری اندازه برای مختلفی های در طی سالیان گذشته روش
ارائه شده  باد های تونل گشتاورهای وارد بر مدل یک هواپیما در

 و داخلی نوع های مرسوم، استفاده از بالانس روش که یکی از است
یک سازه  صورت بهاست. بالانس نوع داخلی  بیرونی نوع  لانسبا

گیرد. در برخی موارد نیز  یکپارچه بوده و داخل مدل هواپیما قرار می
با توجه به ابعاد بزرگ مدل هواپیما، نیروها و گشتاورهای 
آیرودینامیکی وارد بر مدل قابل توجه بوده و بنابراین استفاده از 

نیست. در چنین مواقعی از بالانس  پذیر نبالانس نوع داخلی امکا
نوع بیرونی استفاده شده و مدل هواپیما توسط یک پایه صلب به 

 .[1]شود سازه بالانس متصل می
شده، از بالانس نوع بیرونی این مطالعه با توجه به دلایل یاددر 

 سازه بخش ٢ نوع بیرونی شامل بالانس شود. مجموعه استفاده می
تجهیزات الکترونیکی یک  .است الکترونیکی تجهیزات و بالانس

گیری نیرو، مبدل  های اندازه مجموعه بالانس شامل لودسل
افزار ثبت و پردازش  برداری و نرم کننده سیگنال، کارت داده تصحیح

ای طراحی شود که  ها است. سازه بالانس نیز باید به گونه داده
ته باشد. رو و گشتاور را داشیهای ن مولفه یقابلیت جداساز

روها و گشتاورها را دارا یق نیدق یریگ د قابلیت اندازهین بایهمچن
ت یز در موقعین یمحسوس یین حال موجب جابجایبوده و در ع

بالانس  یشدن روند طراح دهیچیمدل نشود. این موارد باعث پ
 خواهد شد. 
های تونل باد، برای طراحی سازه  های اخیر در آزمایشگاه در طی سال

شود. از  پذیر استفاده می با لولاهای انعطاف  بالانس، از مکانیزم
توان به  پذیر نسبت به لولاهای متداول می مزایای لولاهای انعطاف

حجم بودن و فشردگی و همچنین  عدم وجود لقی و اصطکاک، کم
ها نیازی به  ه نمود. به بیان دیگر این لولااشارسهولت ساخت آن 

های اخیر با توجه به کاربردهای گسترده  روانکاری ندارند. در سال
پذیری تحلیلی و تجربی مربوط به  این نوع لولاها، معادلات انعطاف

دار ارائه شده  شکل و یا قوس  شکل، بیضی ای لولاهای با مقطع دایره
  .[3 ,2]اند و با یکدیگر مقایسه شده

پذیر،  انعطاف  امروزه محققان با توجه به کاربرد خاص هر مکانیزم
پذیر پیشنهاد  ساختارهای هندسی مختلفی را برای لولاهای انعطاف

به لولاهای با مقطع به توان  بندی کلی می اند. در یک تقسیم نموده
  شکل دار اشاره نمود. در و یا قوس  ای، بیضی شکل مستطیلی، دایره

 و یاهریدا مقطع سطح لولاهای با یهندس ساختار ،٢
 یریپذ انعطاف یدارا که است شده داده نشان شکل یلیمستط

 . هستند z محور تنها حول ،یجانب
 داده نشان متقاطع شکل ای دایره لولای یهندس ساختار ،٣  شکل در

جانبی  محور ٢ حول ،یجانب یریپذ انعطاف یدارا که است شده
 .است خود

 

 
 مایمدل هواپ بر وارد یکینامیرودیآ یگشتاورها و روهاین )١شكل 

 



 ۲۳۱۱ و گشتاور بالانس تونل باد روین قیدق یریگ اندازه یبرا ریپذ انعطاف یبا لولاها زمیمکان لیو تحل یطراحــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                  Volume 19, Issue 9, September 2019 

 

 
ای شکل نیز به دلیل تقارن حول همه  پذیر استوانه لولاهای انعطاف
 .[5 ,4]جانبی است محور ٢ حول یریپذ انعطاف یمحور طولی، دارا

 پذیر انعطاف لولای چند از پذیر، با لولاهای انعطاف مکانیزم در یک
 استفاده مختلف راستاهای در کوچکی خیلی های حرکت برای ایجاد

ها در کاربردهای مختلفی مانند تجهیزات  شود. از این مکانیزم می
های خیلی  کاریگیری با جابجایی در حد میکرون، ماشین اندازه

ها،  سنج دقیق، بازوهای روبات، تجهیزات اپتیکی، شتاب
کلی در موارد نیاز به  طور بههای تونل باد و  ها، بالانس ژیروسکوپ

پذیری بالا،  های حرکتی خیلی دقیق و با قابلیت تفکیک جابجایی
شوند. در برخی مطالعات نیز با توجه به نیاز مسئله، از  استفاده می

پذیر با طراحی لولاهای خاص مانند لولای با مقطع  انعطافمکانیزم 
V[7 ,6]شکل استفاده شده است. 

گیری  های یک مجموعه بالانس، دقت اندازه ترین ویژگی از مهم
مقادیر نیرو و گشتاور است. انتخاب مناسب تجهیزات الکترونیکی، 

گیری مجموعه بالانس دارد. یکی دیگر از  زیادی در دقت اندازه تاثیر
گیری نیرو و گشتاور در مجموعه بالانس،  منابع اصلی خطای اندازه

مکانیزم  است. در (Coupling Errors)نگ یكوپل یخطاها
 سازه مکانیزم، بر گشتاور و روین یها مولفه تقابلی اثر بالانس،

 افزایش کوپلینگ خطاهای چقدر کند. هر یم ایجاد نگیكوپل یخطا
 مجموعه بالانس نیز گشتاور و نیرو مقادیر گیری اندازه خطای یابد،

 طور بهلازم به ذکر است که خطاهای کوپلینگ،  .یابد می افزایش
مولفه نیرو و گشتاور مجموعه  ٦گیری  مستقیم برابر خطاهای اندازه

گیری موثر هستند. با  بالانس نیستند بلکه بر افزایش خطاهای اندازه
افزایش خطای کوپلینگ همچنین مقدار نیروی محوری و جانبی 

ها  ها افزایش یافته و باعث آسیب جدی بر لودسل وارد بر لودسل
سهم توان  شود. در فرآیند طراحی و ساخت مکانیزم بالانس می می

خطاهای کوپلینگ را به حداقل رساند ولی امکان حذف کامل آنها 
های انجام شده در مقالات علمی، مقدار  وجود ندارد. با بررسی

های نوع  مجاز بالانس نگیمشخصی برای محدوده خطاهای كوپل
دهد که برای  بیرونی ارائه نشده است. مطالعات تجربی نشان می

مولفه  ٦گیری برای  رین خطای اندازهنوع بیرونی، بزرگت های بالانس
 % است. ٣نیرو و گشتاور در حدود 

توان  گیری، می های تونل باد برای کاهش خطاهای اندازه در بالانس
روش پردازش سیگنال و طراحی مطلوب سازه بالانس استفاده  ٢ از

نمود. در این تحقیق تنها به بررسی خطاهای کوپلینگ مکانیزم 
شود. از دیدگاه  حظات طراحی سازه آن پرداخته میبالانس از نظر ملا

 نسبت بودن ناکافی خطا، نوع اجزای اصلی این از ای، یکی سازه
 لولای -لودسل یها ستون جانبی به یمحور پذیری انعطاف

همچنین  .است (Load Cell-Flexure Columns)پذیر  انعطاف
دیگر منابع مکانیزم، از  مونتاژ اجزای و نامیزانی ساخت یها تلرانس

باعث  خود ،خطای کوپلینگ هستند. از طرف دیگر کلیه این عوامل
شده و در  ها  لودسل یبر رو یجانب یروها و گشتاورهایجاد نیا

 یرخطیغشدن خطای بزرگت و یر حساسییجه منجر به تغینت
 . شود یها م لودسل
ای خطای کوپلینگ با  عوامل سازه به بررسی ای مطالعه تاکنون
ها در یک  ستون جانبی به یمحور پذیری انعطاف نسبتعامل 

از این پس به این بخش از خطا،  .است نپرداخته بالانس بیرونی
شود. به عبارت دیگر هدف این  ای گفته می خطای کوپلینگ سازه

پذیر است که بتوان  تحقیق، طراحی یک مکانیزم با لولاهای انعطاف
 پذیری انعطاف نسبت نگ با عامل ناکافی بودنیكوپل یسهم خطا

را به حداقل رساند. هر چقدر نسبت  ها ستون جانبی به یمحور
پذیری جانبی به محوری بزرگتر باشد این خطا کمتر خواهد  انعطاف

پذیری جانبی به محوری،  شد. از طرف دیگر افزایش نسبت انعطاف
همواره با کاهش نیروی کمانش و کاهش فرکانس طبیعی عرضی 

است که این موارد در تضاد با یکدیگر هستند. ا همراه ه ستون
های  پذیر و چیدمانی ستون بنابراین ساختار هندسی لولای انعطاف

وی گشود که مکانیزم پیشنهادی جواب ای طراحی می مکانیزم به گونه
 شده باشد.  الزامات مطرح

 تحلیلی روابط ای مکانیزم، ابتدا بررسی خطاهای کوپلینگ سازه برای
  ستون هر تجزیه شود. با پذیر استخراج می انعطاف لولای به مربوط

مجموعه قاب شناور و  خطی، محوری پذیر انعطاف عضو ٣ به
 پذیر انعطاف  گاه تکیه ١٨با  های مکانیزم به یک مسئله ستون

شود. پس از استخراج معادلات تعادل و روابط  می سازی مدل
 های ستون ذیریپ انعطاف تاثیر ضرایب مکانیزم، ماتریس تحلیلی
  .دآی می دست بهپذیر  لولای انعطاف –لودسل

 کوپلینگ خطای بالانس، ماتریس مکانیزم بهینه جهت طراحی
مسئله،  هدف شود. تابع تحلیلی استخراج می صورت بهای  سازه

ای است.  های ماتریس خطای کوپلینگ سازه حداقل نمودن مولفه
مربوط به طراحی لولای های  قیدهای طراحی مسئله نیز، محدودیت

نویسی در محیط متلب، ابعاد  کمک برنامه پذیر است. به انعطاف
آیند.  می دست بهپذیر  پذیر و مکانیزم انعطاف هندسی لولای انعطاف

 محدود، نتایج حاصل از روش تحلیلی و المان  مقایسه با در ادامه
با بررسی مقادیر  گیرد. صحت نتایج حاصل مورد تایید قرار می

توان نتیجه  ای می آمده از ماتریس خطای کوپلینگ سازه دست به
ای لولاها در مکانیزم  سازه کوپلینگ گرفت که سهم خطاهای

  .شده بسیار کاهش یافته است طراحی
 خطای  و استخراج ماتریس گیری اندازه مجموعه بالانس ساخت با

 مولفه ٦گیری مقادیر  تجربی، از این ماتریس برای اندازه کوپلینگ
 دهد می تجربی نشان شود. نتایج بالانس استفاده می گشتاور و نیرو

 در بالانس گشتاور و نیرو مولفه ٦ مقادیر گیری اندازه خطاهای که
 .% هستند٦١/١کمتر از  حد

 
 طراحی مفهومی مکانیزم بالانس  -٢

شده به همراه  نوع بیرونی طراحی مجموعه بالانس ریتصو ٤در شکل 
 همان طوربرداری آن نشان داده شده است.  تجهیزات دادهمجموعه 

صلب، بر روی قاب   شود مدل هواپیما توسط یک پایه یکه دیده م
 شود.  شناور مجموعه بالانس نصب می

پذیر بالانس  شماتیک طراحی مفهومی مکانیزم انعطاف ٥در شکل 
ق نشان داده شده است. در صفحه بالایی مکانیزم، قاب ین تحقیا

 ٦قرار گرفته است. قاب شناور، توسط  (Floating Frame)اور شن

 
 شکلای و مستطیل دایره پذیر انعطاف لولاهای )٢شكل 

 
 شکل متقاطع ای پذیر دایره لولای انعطاف )٣شكل 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  عليرضا مختاري ۲۳۱۲
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 Ground)پذیر به قاب زمینی  لولای انعطاف -ستون لودسل
Frame) پذیر  ی انعطافلولا -لودسلشود. هر ستون   متصل می

پذیر و یک لودسل بوده که در امتداد  شامل یک لولای انعطاف
عدد لودسل  ٦ن طرح از یگیرند. به بیان دیگر در ا یکدیگر قرار می

 استفاده شده است. 
گر یپذیر و از طرف د ک طرف به لولای انعطافیها از نحوه اتصال آن

 xشود در راستای محور  که دیده می همان طوربه قاب زمینی است. 
 ٣ از zیک ستون و در راستای محور  yستون، در راستای محور  ٢ از

خطاهای کوپلینگ، از دادن کاهش برایستون استفاده شده است. 
های مکانیزم استفاده  ها در چیدمانی ستون حداقل تعداد ستون

 شده است.
 

 
 شده ر مجموعه بالانس تونل باد طراحییتصو )٤شكل 

 

 
 شده شماتیک مکانیزم بالانس بیرونی طراحی )٥شكل 

 
 کاملاً  صورت به، ٥پذیر شکل  اگر فرض شود لولاهای مکانیزم انعطاف

آل باشند، این لولاها هیچ گونه مقاومتی را در راستای جانبی از  ایده
دهند. به عبارت دیگر این اعضاء تنها در راستای  خود نشان نمی

مقاومتی را از  هیچ گونهمحوری نقش داشته و در راستای جانبی 
 لولاها نیتوان فرض نمود که ا خود نشان نخواهند داد. در واقع می

سپس  و ننموده تحمل را ور و نیروی جانبیگشتا گونه  چیه
 العمل عکس یروهاین پذیر را حذف نموده و تنها لولاهای انعطاف

 آوردن دست به و مسئله لیتحل برای. را جایگزین آنها نمود محوری

آل، ترسیم  ها در وضعیت ایده وارد بر لودسل یمحور یروین ریمقاد
همان نشان داده شده است.  ٦دیاگرام نیرویی قاب شناور، در شکل 

مرکز مختصات مکانیزم  عنوان به Oشود نقطه  که دیده می طور
 گرفته شده است.  درنظر

 

 
 العملی وارد بر صفحه شناور مکانیزم نیروهای عکسآل  دیاگرام آزاد ایده )٦شكل 

 
نیروی  ٦ها با  العمل ستون عکسدر دیاگرام نیرویی صفحه شناور، 

 𝐹1 ,𝐹2 ,𝐹3 ,𝐹4 ,𝐹5 ,𝐹6 .نیروی  ٢ نشان داده شده است
 ٣ و yمحور  ، یک نیرو در راستایxراستای محور  در العملی عکس

 است. zراستای محور  نیرو در
آل  معادلات تعادل حاکم بر صفحه شناور مکانیزم در حالت ایده

 خواهند بود:  ٦تا ١روابط  صورت به
)١( 𝐹𝑥 = 𝐹5 + 𝐹6 
)٢( 𝐹𝑦 = 𝐹4 
)٣( 𝐹𝑧 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 
)٤( 𝑀𝑥 = (𝐹2 − 𝐹1)

𝑑1
2 − 𝐹4𝑑3 

)٥( 𝑀𝑦 = (𝐹5 + 𝐹6)𝑑6 − 𝐹3𝑑5 

)٦( 𝑀𝑧 = (𝐹5 − 𝐹6)
𝑑2
2 + 𝐹4𝑑4 

ای طراحی شده است که همواره صفحه  به گونه  ستون ٦چیدمانی 
شناور در وضعیت تعادل استاتیکی قرار گیرد. معادلات فوق را در 

 بیان نمود: ٧رابطه  صورت بهتوان  فضای ماتریسی می
)٧( 𝐶̃Id .𝑓6×1 = 𝐹6×1 

)٨( 𝐶̃Id =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0      0      0      0      1      1
0       0      0      1      0      0
1       1      1      0      0      0
−𝑑1

2    
𝑑1
2    0   −𝑑3  0    0

0    0 − 𝑑5   0     𝑑6    𝑑6

0    0    0    𝑑4    
𝑑2
2   

−𝑑2
2 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 
)٩( 𝑓6×1 =   [𝐹1  𝐹2   𝐹3   𝐹4   𝐹5  𝐹6  ]T 
)١٠( 𝐹6×1 = �𝐹x  𝐹y   𝐹z   𝑀x   𝑀y  𝑀z  �

T
 

ها و انجام  تعیین بیشینه مقادیر نیروی وارد بر لودسل منظور به
اقدامات بعدی، لازم است که در این مرحله مقادیر پارامترهای 

گرفتن  درنظرآل  هندسی مکانیزم بالانس را تعیین نمود. با ایده
توان با  ها، می نمودن سایر محدودیت پذیر و لحاظ لولاهای انعطاف

ندسی مکانیزم را تعیین نمود. اما تخمین مناسبی مقادیر ابعاد ه
مقادیر دقیق این ابعاد، پس از تحلیل کامل مجموعه لولاها و 

 اند: ارائه شده ١خواهند آمد. این مقادیر در جدول  دست بهمکانیزم 
 



 ۲۳۱۳ و گشتاور بالانس تونل باد روین قیدق یریگ اندازه یبرا ریپذ انعطاف یبا لولاها زمیمکان لیو تحل یطراحــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                  Volume 19, Issue 9, September 2019 

 مقادیر پارامترهای هندسی قاب شناور )١جدول 
 پارامترها (m)مقدار 
٨٠/٠ d1 
٧٠/٠ d2 
٠٥/٠ d3 
١٠/٠ d4 
٨٠/٠ d5 
١٠/٠ d6 

 
، در ماتریس ١با جایگذاری مقادیر پارامترهای هندسی از جدول 

آل  پذیری ایده توان مقادیر ماتریس تاثیر انعطاف ، می 𝐶̃Idضرایب 
 :نوشت ١١صورت رابطه هها را ب ستون

)١١( 𝐶̃Id =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0        0        0        0        1        1
0        0        0        1        0        0
1         1        1        0        0        0

−0.40    0.40     0  −  0.05    0     0
0     0      0.80      0     0.10     0.10
0     0     0      0.10    0.35 − 0.35 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

آل  پذیر ایده انعطاف، با عنوان ماتریس ضرایب تاثیر 𝐶̃Idماتریس 
شود به دلیل  که دیده می همان طورشود.  گذاری می ها نام ستون

ها بر  پذیری جانبی سایر ستون آل، انعطاف فرض لولاهای ایده
گیری محوری تاثیری ندارند. اما در عمل لولاهای  اندازههای  ستون

پذیر حتی با طراحی بسیار خوب دارای مقداری مقاومت  انعطاف
و لازم است که با استخراج روابط تحلیلی مکانیزم،  هستندجانبی 

به عبارت دیگر  پذیری تقابلی را بررسی نمود. اثرات مقادیر انعطاف
انحراف از مقادیر این ماتریس، بیانگر وجود خطای کوپلینگ خواهد 

بر مکانیزم بالانس وارد شود، از  𝐹xمثال اگر تنها نیروی  طور بهبود. 
  𝐹5های  شود که تنها جمع مقادیر لودسل یده میماتریس ضرایب د

نقش دارند. اگر ضرایب سطر اول هر  𝐹xگیری نیروی  در اندازه𝐹6 و 
ای  این باشند بیانگر وجود خطای کوپلینگ سازهاز غیرمقداری 

ای  پذیر باید به گونه خواهند بود. در واقع طراحی لولاهای انعطاف
پذیری جانبی  ان دارای انعطافهمزم طور بهباشد که این لولاها 
پذیری محوری حداقلی باشند تا ماتریس  حداکثری و انعطاف

 آل فوق نزدیک شود. ضرایب واقعی به ماتریس ایده
 

  های مکانیزم لودسل ن ظرفیتییتع -٣
 بالانس، مجموعه گشتاور و روین یها مولفه با دانستن ظرفیت

در این . تعیین نمود راها  توان بیشینه نیروهای وارد بر لودسل می
باد  تونل بالانس برای نیاز مورد گشتاورهای و نیروها ریمقاد تحقیق
 :است ٢ جدول مطابق

 
گیری مورد نیاز توسط بالانس تونل  روها و گشتاورهای اندازهیظرفیت ن )٢ جدول

 باد
 مولفه نیرو مقدار حداقل حداکثر مقدار

 (N)  نیروی پسا -٧٠ ٣٢٤
 (N) جانبینیروی  -۵۰۰ ۵۰۰
 (N) نیروی برآ -١١٥٠ ٨٢٥
 (N.m) غلتشی گشتاور -۸۰۷ ۸۰۷
 (N.m)  گشتاور پیچ -٧٦٥ ٦٢٥
 (N.m) گشتاور یاو -۳۸۰ ۳۸۰

 
ب ین تركیتر یگرفتن بحران درنظرو با  ٦تا  ١به کمک روابط تعادل 

توان بیشینه مقدار نیروی وارد بر هر ستون را محاسبه  ها، می مولفه
انتخابی در همه  یها ، مقادیر ظرفیت لودسل٣جدول نمود. در 

به  x ، y ،zهای  هیراستاهای مکانیزم بالانس ارائه شده است. نما
 است. Zو  X  ،Yمحور  یدر راستا یها انگر لودسلیترتیب ب

 های انتخابی در همه راستاها مقادیر بیشنه ظرفیت لودسل )٣جدول 
 شده راستای لودسل استفاده (N)مقدار ظرفیت 

١٠٠٠ 𝑭𝟏𝒛 
١٠٠٠ 𝑭𝟐𝒛 
١٠٠٠ 𝑭𝟑𝒛 
٥٠٠ 𝑭𝟒𝒚 
٢٠٠٠ 𝑭𝟓𝒙 
٢٠٠٠ 𝑭𝟔𝒙 

 
 پذیر  طراحی لولاهای انعطاف -٤

پذیر مکانیزم این  شنهادی برای لولای انعطافیساختار هندسی پ
 شکل، مطابق ای لولای استوانه ٢ ترکیب متوالی صورت بهتحقیق، 

شود که ساختار هندسی  دیده میدر انتهای طراحی  است. ٧ شکل
طراحی  الزامات ستون لولا و یطراح یدهایق هیتواند کل این لولا می

 .سازد برآورده را مکانیزم بالانس
 

 
 شده یر طراحیپذ لولای انعطاف یهندس ساختار )٧شكل 

 
گیری  لازم به ذکر است که مطابق طراحی مفهومی، لودسل اندازه

واقعی  ری، تصو٨. در شکل شود محکم می نیرو به یک طرف این لولا
پذیر با لودسل نشان داده شده است. در این  اتصال لولای انعطاف

پذیر گفته  لولای انعطاف -لودسل  مطالعه به ترکیب یاد شده، ستون
 شود.  می

 

 
 پذیر لولای انعطاف -تصویر ستون لودسل )٨شكل 

 
 لولاهای یطراح در یاصل ملاحظات از یکی شد گفته که همان طور

 به یجانب یریپذ انعطاف نسبت بودن بیشینه پذیر، انعطاف
 باشد، بزرگتر نسبت نیا چقدر هر. است آن یمحور یریپذ انعطاف

 شیافزا یها روش از یکی. تر خواهند شدکوچک نگیکوپل خطاهای
 لولا از طول شیافزا. لولا است طول شیافزا ،یجانب یریپذ انعطاف

 فرکانس کاهش و کمانش یبحران بار کاهش باعث گرید طرف
 برآورده شود یم دهید که همان طور. شد لولا خواهد یجانب یعیطب

 . هستند گریکدی با در تقابل کاملاً  با هم، موضوعات نیا نمودن
 حداکثر نسبت های قید پذیر، شامل لولای انعطاف یطراح ودیق

 مجاز، یمحور شکل رییتغ ،یمحور به یجانب یریپذ انعطاف
محدودیت  کمانش مجاز، یبحران بار مجاز، یعرض یعیطب فرکانس

 .است پذیر لولای انعطاف کل مجاز طول حداکثر و یمحور تنش
باید ابتدا روابط تحلیلی  پذیر، لولای انعطاف طراحی یبنابراین برا

سپس با  شود.مربوط به هر یک از قیدهای یاد شده استخراج 
پذیر و استخراج ماتریس خطای کوپلینگ  تحلیل مکانیزم انعطاف

سازی تحلیل نموده تا  بهینه صورت بهتحلیلی مکانیزم، مسئله را 
 خطاهای کوپلینگ به حداقل مقدار برسند. 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  عليرضا مختاري ۲۳۱۴

  ۱۳۹۸ شهریور، ۹، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

 پذیری جانبی و محوری لولا  استخراج رابطه تحلیلی انعطاف -١-٤
 لولا پذیری انعطاف معادلات استخراج برای مختلفی های روش
 دیفرانسیل معادلات از گیری انتگرال شامل ها روش این. دارد وجود
 محدود المان حل های روش و کاستیگلیانو دوم تئوری سازه،
 .[9 ,8]است

پارامتری  صورت بهشده، طراحی ، ابعاد هندسی لولای٩در شکل 
 اند: نشان داده شده

 

 
 ریپذ پارامترهای هندسی لولای انعطاف )٩شكل 

 
لولای  یمحور و یجانب یریپذ انعطاف یلیتحل رابطه استخراج یبرا

لولا که در شکل با  یک سر یمرز شرط شود یم فرض پذیر، انعطاف
که با  دیگر آن یانتها و رداریگ صورت بهنشان داده شده،  یکعدد 
 را zو  y یراستاها در ییجابجا تینشان داده شده، قابل ٢عدد 

 داشته باشد.
 ،یبه ترتیب خمش یبارها روی آن که یپذیر لولای انعطاف یبرا

 صورت به کل یکرنش یانرژ رد،یگ یم قرار یمحور و یچشیپ ،یبرش
 :شود یم انیب ١٦ تا ١٢ روابط

)١٢( 𝑈 = 𝑈bending +𝑈shearing +𝑈torsion +𝑈axial 

)١٣( 𝑈bending = �
𝑀𝑦

2

2𝐸𝐼𝑦
𝑑𝑥 +�

𝑀𝑧
2

2𝐸𝐼𝑧
𝑑𝑥

𝐿

0

𝐿

0
 

)١٤( 𝑈shearing = �
𝛼𝑉y
2𝐺𝐴 𝑑𝑥 + �

𝛼𝑉z
2𝐺𝐴𝑑𝑥

L

0

L

0
 

)١٥( 𝑈torsion = �
𝑀x

2𝐺𝐽 𝑑𝑥
L

0
 

)١٦( 𝑈axial = �
𝑁x2

2𝐸𝐴𝑑𝑥
L

0
 

ر مکان جابجایی ییمحاسبه تغ یانو، برایگلیدوم کاست یمطابق تئور
را  ١٨و  ١٧توان روابط  یلولا، م ییلولا در نقطه انتها یا هیو زاو

 نوشت:
)١٧( 𝑢2 =

𝜕𝑈
𝜕𝐹2

 

)١٨( 𝜃2 =
𝜕𝑈
𝜕𝑀2

 

 ١٩رابطه  صورت بهرا  ییرو بر حسب جابجایتوان رابطه ن ین میبنابرا
 نوشت:

)١٩( {𝑢2} = [𝐶2]{𝑓2} 
است که شامل  ٢در نقطه   ر شکلییبردار تغ u2در رابطه فوق 

بیان  ٢٠بوده و مطابق رابطه  یا هیو زاو یجابجایی خط های بخش
 شود: یم
)٢٠( {𝑢2} = �𝑢2𝑥  𝜃2𝑥  𝑢2𝑦 𝜃2𝑦 𝑢2𝑧 𝜃2𝑧�

𝑇
 

𝑓2بردار   ییرو و گشتاور در نقطه انتهاین یها ز شامل همه مولفهین  
پذیری لولا  یا انعطاف یس نرمیز ماترین 𝐶2پذیر و  لولای انعطاف

 است. 
 پذیری جانبی به محوری لولاهای که نسبت انعطاف  با توجه به این

، اثرات ١٢توان در رابطه  است می ١٠٠٠معمولا بزرگتر از پذیر،  انعطاف
تغییر شکل برشی را ناچیز فرض نموده و در نتیجه تیر تیموشنکو را 

برنولی تحلیل نمود. بنابراین در استخراج روابط  -با فرض تیر اویلر
ر نازک و یک تیعنوان  پذیر به گرفتن لولای انعطاف درنظربا  یلیتحل

شود. در بخش تحلیل  ینظر م صرف یچشیو پ یبرشبلند، از اثرات 
نمودن این اثرات، تاثیری در  شود که حذف المان محدود تایید می

 پذیری جانبی نخواهند گذاشت.  مقدار انعطاف
 فرم روابط کاستیگلیانو، جابجایی دادن تئوری بسط با نهایت در

 به ٢٦تا  ٢١روابط  صورت به لولا یا هیزاو و یمکان شکل رییتغ بسته
  .آید می دست

)٢١( 𝑢2𝑥 = 𝐶𝑥−𝐹𝑥  .𝐹𝑥 
)٢٢( 𝑢2𝑦 = 𝐶𝑦−𝐹𝑦 .  𝐹𝑦 
)٢٣( 𝑢2𝑧 = 𝐶𝑧−𝐹𝑧 .𝐹𝑧 
)٢٤( 𝑢2𝜃𝑥 = 0 
)٢٥( 𝑢2𝜃𝑦 = 𝐶𝜃𝑦−𝐹𝑧 .𝐹𝑧 
)٢٦( 𝑢2𝜃𝑧 = 𝐶𝜃𝑧−𝐹𝑦 .𝐹𝑦 

در راستاهای مختلف  لولاها پذیری از روابط فوق مقدار انعطاف
 آید. می دست به
 لولا  یعرض یعیاستخراج رابطه تحلیلی فرکانس طب -٢-٤

پذیر، مقدار  یکی دیگر از پارامترهای مهم در طراحی لولای انعطاف
 یجانب یریپذ آن است. با توجه به انعطاف یعرض یعیفرکانس طب

آن به مراتب  یعرض یعیپذیر، مقدار فرکانس طب لولای انعطاف یبالا
 آن است.  یمحور یکمتر از راستا

 ریت یعرض یاجبار ارتعاشات بر حاکم لیفرانسید با بسط معادله
توان  کم می دامنه کنواخت بایغیر مقطع سطح با برنولی -اویلر

نکه مسئله حاضر، یروابط مربوطه را استخراج نمود. با توجه به ا
هر  یپذیر است، برا شکل در طول لولای انعطاف یا مقطع پله ٥ یدارا

شود.  یک معادله جداگانه نوشته میبخش با سطح مقطع ثابت، 
 شود:   یارائه م ٢٧پنج مقطع، رابطه  ین برایبنابرا

)٢٧( 𝑊𝑖(𝑥) = 𝐴𝑖cos𝛽𝑖𝑥 + 𝐵𝑖sin𝛽1𝑥 + 𝐶𝑖cosh𝛽2𝑥 +
𝐷𝑖sinh𝛽2𝑥        𝑖 = 1,2, … ,5  

ن ییتع یط مرزیاز شرا 𝐷𝑖تا  𝐴𝑖 یها لازم به ذکر است ثابت
 ٢٠ و معادله ٢٠ تینها در فوق، معادلات یریکارگ به با شوند. یم

سرگیردار و دو  یمرز شرط ٤ اعمال با. آمد خواهد دست به مجهول
 . شوند میاستخراج  ٢٧روابط  یها ، ثابتیانیشرط م ١٦

 

 صورت بهپذیر،  معادله حل فرکانس طبیعی عرضی لولای انعطاف
  شود: ی، نوشته م٢٨رابطه 

)٢٨( [𝑀]20×20. [𝐴]20×1 = [0]20×1 
قرار  ب، صفریضرا سیماتر نانیدترم ،یهیبدغیر جواب وجود یبرا

 مشخصه معادله مذکور، سیماتر نانیدترم محاسبه با. شود داده می
 همان آن یها شهیر که شود یم نییتع ستمیس فرکانس
  .پذیر هستند لولای انعطاف یعرض یعیطب یها فرکانس

 
 

 تحلیلی بار بحرانی کمانش لولااستخراج رابطه  -٣-٤
 

یکی دیگر از پارامترهای طراحی، محدودیت بار بحرانی کمانش 
پذیر است. برای یک بالانس تونل باد در بسیاری  لولای انعطاف

. حل شود موارد، به ستون لولا نیروی محوری فشاری وارد می
لولای  کیالاست کمانش بر حاکم یاساس لیفرانسید عمومی معادله

 صورت به ثابت، مقطع سطوح با عرضی یروین بدون پذیر، انعطاف
 شود:   ارائه می ٢٩ رابطه

)٢٩( 𝑊(𝑥)𝑖 = 𝐴𝑖sin𝑘𝑖𝑥 + 𝐵𝑖cos𝑘𝑖𝑥 + 𝐶. 𝑥 + 𝐷 
 یانیشرط م ١٢ردار و اعمال یسر گ دو یبا اعمال چهار شرط مرز

د. بنابراین یآ یم دست بهمعادله  ١٦پذیر تعداد  لولای انعطاف یبرا
 ٣٠رابطه  صورت بهپذیر  معادله نهایی حل کمانش لولای انعطاف

 شود: یارائه م
)٣٠( [𝑀(𝑘)]16×16. [𝐴]16×1 = [0]16×1 

نان یآن دترم ی، که به ازاkژه، حداقل مقدار یمشابه مسئله مقدار و
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شده و به  یگذاریجا ٣١شود، در رابطه  یبرابر صفر م [𝑀]س یماتر
 د.یآ یکمانش به دست م یبحران یرویکمک آن ن

)٣١( 𝑘2 =
𝑃
𝐸𝐼 

 استخراج رابطه تحلیلی تغییر شکل محوری لولا  -٤-٤
یکی دیگر از پارامترهای طراحی، محدودیت میزان تغییر شکل 

پذیر است. در یک بالانس تونل باد، تغییر  محوری لولای انعطاف
 تیموقع در یمحسوس ییجابجا ای نباید موجب های سازه شکل
همچنین این تغییر  .شوندو تغییر زوایای اولیه نصب مدل  مدل

ها  لودسل یبر رو یجانب یروها و گشتاورهایجاد نی، باعث اها شکل
 شوند.  می

 
 استخراج معادلات تعادل حاکم بر مکانیزم  -٥

، در دیاگرام آزاد قاب شناور شدملاحظه  ٢که در بخش  همان طور
، با حذف نمودن لولاها، تنها یک مولفه ٦مکانیزم، مطابق شکل 

نیروی محوری جایگزین لولاها شد. اما با فرض لولاهای 
العملی در دیاگرام  مولفه نیرو و گشتاور عکس ٦پذیر، باید  انعطاف

لولا و  ٦آزاد قاب شناور مکانیزم لحاظ نمود. بنابراین با حذف 
مولفه  ٣٦به جای آنها، تعداد  العملی عکسهای  قراردادن مولفه

شود. برای حل  نیرو و گشتاور مجهول بر صفحه شناور وارد می
معادله  ٣٢معادله تعادل و  ٦مجموعه معادلات فوق باید از 
ذکر است این معادلات باید با  سازگاری استفاده نمود. لازم به

لولا تحلیل شوند که در این  دیگر و ترکیب با معادلات طراحیهم
 شد.  صورت روند حل مسئله طولانی خواهد 

ای انجام شده  ها به گونه به همین دلیل، طراحی چیدمانی ستون
مولفه گشتاور خارجی بر قاب شناور  ٣است که با واردشدن 

ستون در برابر چرخش ناشی از این گشتاور  ٢ مکانیزم، حداقل
های گشتاور عکس العمل  مقادیر مولفهکنند. بنابراین  مقاومت می

صفر فرض  توان آنها را تقریباً  گاهی بسیار ناچیز بوده و می تکیه
معادله سازگاری دارد.  ١٢نمود. با این فرض، مسئله تنها نیاز به 

، به ١٠شود که مطابق شکل   برای حل این مسئله مدلی پیشنهاد می
ضو الاستیک محوری ع ٣پذیر از  جای هر کدام از لولاهای انعطاف

 شود.   گاهی حذف می استفاده شده و اثر گشتاورهای تکیه
 

 
 وارد بر صفحه شناور العملی عکسدیاگرام آزاد واقعی نیروهای  )١٠شكل 

 
 راستای محور نیرویی در پذیر، ف به یک عضو انعطا در حالت کلی اگر

x  مقدار  یابد و این عضو در همین راستا تغییر شکل شودوارد
تغییر شکل  جهت خلاف در همان راستا و در نیرویی سختی عضو

𝑘𝑥𝑥 مقدار نیرو برابر که کند می اعمال .𝑥 .اول اندیس است k 
 راستای کننده بیان دوم اندیس و نیرو اعمال راستای کننده بیان

عضو  الاستیک محور راستای در x راستای اگر. است جابجایی

𝑘𝑦𝑥 نیروی اثر تحت عضو نباشد پذیر ف انعطا . 𝑥 راستای در y قرار 
 . گیرد می
یک جسم صلب، روابط  عنوان بهگرفتن قاب شناور مکانیزم  درنظربا 

 ٣٢های  رابطه صورت بهپذیر در حالت کلی  تحلیلی مکانیزم انعطاف
 شوند:  ارائه می ٣٣و 

)٣٢( 

𝐹𝑥 − 𝛴𝑘𝑥𝑥 .𝑥 − 𝛴𝑘𝑥𝑦 .𝑦 − 𝛴𝑘𝑥𝑧 . 𝑧 −  
   𝛴�𝑘𝑥𝑧𝑎𝑦 − 𝑘𝑥𝑦𝑎𝑧�.𝛼 + 𝛴(𝑘𝑥𝑥𝑎𝑧 − 𝑘𝑥𝑧𝑎𝑥).𝛽 
   +𝛴�𝑘𝑥𝑦𝑎𝑥 − 𝑘𝑥𝑥𝑎𝑦�𝛾 = 0 

 

)٣٣( 

𝑀𝑥 − 𝛴�𝑘𝑥𝑧𝑎𝑦 − 𝑘𝑥𝑦𝑎𝑧�𝑥
− 𝛴�𝑘𝑦𝑧𝑎𝑦 − 𝑘𝑦𝑦𝑎𝑧�𝑦 

   −𝛴�𝑘𝑧𝑧𝑎𝑦 − 𝑘𝑦𝑧𝑎𝑧�𝑧 − 
   −𝛴�𝑘𝑦𝑦𝑎𝑧2 + 𝑘𝑧𝑧𝑎𝑦2 − 2𝑘𝑦𝑧𝑎𝑦𝑎𝑧�𝛼 
   −𝛴�𝑘𝑥𝑧𝑎𝑦𝑎𝑧 + 𝑘𝑦𝑧𝑎𝑥𝑎𝑧 − 𝑘𝑧𝑧𝑎𝑥𝑎𝑦

− 𝑘𝑥𝑦𝑎𝑧2�𝛽 − 
    𝛴�𝑘𝑥𝑦𝑎𝑦𝑎𝑧 + 𝑘𝑦𝑧𝑎𝑥𝑎𝑦 − 𝑘𝑦𝑦𝑎𝑥𝑎𝑧 −
𝑘𝑥𝑧𝑎𝑦2�𝛾 = 0  
 با توجه به مشابه بودن معادلات تعادل نیرو و گشتاور در راستاهای

z  وy شود. در روابط فوق  آنها اجتناب می ارائه از(𝑎𝑥 , 𝑎𝑦 ,𝑎𝑧)  
ی لولا -لودسلستون  ٦مختصات نقاط اتصال قاب شناور به 

,𝑥,𝑦)پذیر،  انعطاف 𝑧)  و(𝛼,𝛽,𝛾)  به ترتیب تغییر مکان
 کلی حالت جابجایی و دورانی مرکز مختصات قاب شناور هستند. در

اصلی  های سختی صورت ٢ توان به را می پذیر عضو انعطاف  سختی
مختصات  محورهای و الاستیک اصلی محورهای و سختی مابین

 نمود.  بیان جسم
. در طراحی مکانیزم هستندمعادلات فوق در حالت کلی 

ای انجام شده است که  ها به گونه پذیر، چیدمانی ستون انعطاف
راستا با مختصات مرجع انتخاب  ها، هم محورهای اصلی ستون

های ضربی از معادلات فوق حذف  اند. با این انتخاب، سختی شده
 𝑘𝑝 صورت بهاین اعضاء های اصلی محوری و جانبی  ه و سختیشد

برای راستای محوری هر  𝑘𝑝. پارامتر شوند میوارد معادلات    𝑘𝑞و
مثال به جای لولای  طور بهپذیر معرفی شده است.  عضو انعطاف

راستای عمود بر  ٣عضو الاستیک محوری در  ٣، از یکپذیر  انعطاف
 شود:   استفاده می ٣٥تا  ٣٤ های هم مطابق با رابطه

)٣٤( 𝑘1𝑝𝑧 = 𝑘1𝑥𝑥 
)٣٥( 𝑘1𝑞𝑦 = 𝑘1𝑦𝑦 
)٣٦( 𝑘1𝑞𝑧 = 𝑘1𝑧𝑧  
)٣٧( 𝑘1𝑥𝑦 = 𝑘1𝑦𝑧 = 𝑘1𝑥𝑧 = 0 

، بیانگر موقعیت عضو الاستیک   𝑘1𝑝𝑧در پارامتر  یکاندیس 
 pمحوری است که با ستون نظیر جایگزین شده است. اندیس 

بیانگر سختی عضو الاستیک محوری است که مقدار آن معادل با 
بیانگر  zپذیر است. اندیس  ی انعطافلولا -لودسلسختی ستون 

محوری مطابق محورهای  راستای قرارگیری عضو الاستیک
محوری  الاستیک نیز بیانگر سختی عضو qمختصات است. اندیس 

 است که مقدار آن معادل با سختی جانبی ستون نظیر است. 
 ٣٩و  ٣٨به معادلات  ٣٣و  ٣٢با تعاریف انجام شده، معادلات 

 شوند: بسط داده می

)٣٨( 

𝐹𝑥 = �𝑘𝑖𝑝𝑥 .𝛿𝑥 + 𝑘𝑗𝑞𝑥 . 𝛿𝑥 

         +�𝑘𝑖𝑝𝑥 . 𝑎𝑖𝑧 .𝛽 + 𝑘𝑗𝑞𝑥 .𝑎𝑗𝑧 .𝛽 

         +�𝑘𝑖𝑝𝑥 . 𝑎𝑖𝑦 .𝛾 + 𝑘𝑗𝑞𝑥 . 𝑎𝑗𝑦 . 𝛾 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  عليرضا مختاري ۲۳۱۶
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)٣٩( 

𝑀𝑥 = �𝑘𝑖𝑝𝑦 .𝛿𝑦 .𝑎𝑖𝑧 + 𝑘𝑗𝑞𝑦 . 𝛿𝑦 .𝑎𝑗𝑧 + 

          �𝑘𝑖𝑝𝑦 . 𝑎𝑖𝑥 . 𝛾.𝑎𝑖𝑧 + 𝑘𝑗𝑞𝑦 . 𝑎𝑗𝑥 . 𝛾.𝑎𝑗𝑧 + 

          �𝑘𝑖𝑝𝑦 . 𝑎𝑖𝑧 .𝛼.𝑎𝑖𝑧 + 𝑘𝑗𝑞𝑦 .𝑎𝑗𝑧 .𝛼. 𝑎𝑗𝑧 + 

         �𝑘𝑖𝑝𝑧 . 𝛿𝑧 .𝑎𝑖𝑧 + 𝑘𝑗𝑞𝑧 . 𝛿𝑧 .𝑎𝑗𝑧 + 

          �𝑘𝑖𝑝𝑦 . 𝑎𝑖𝑥 . 𝛾.𝑎𝑖𝑧 + 𝑘𝑗𝑞𝑦 . 𝑎𝑗𝑥 . 𝛾.𝑎𝑗𝑧 + 

          �𝑘𝑖𝑝𝑦 . 𝑟𝑖𝑧 .𝛼. 𝑟𝑖𝑧 + 𝑘𝑗𝑞𝑦 . 𝑟𝑗𝑧 .𝛼. 𝑟𝑗𝑧 
پذیر  بیانگر موقعیت نقطه اتصال عضو انعطاف jو  iدر روابط فوق 

راستای  تغییر شکل انتقالی قاب شناور در 𝛿𝑥خطی به قاب شناور، 
ام در iفاصله مبدا مختصات تا نقطه اتصال عضو  x ،𝑎𝑖𝑧محور 

است. لازم به ذکر است که در هر بخش از روابط  zراستای محور 
𝑖فوق همواره رابطه  + 𝑗 = بودن برقرار است. با توجه به مشابه 6

آنها  ارائه از yو  z معادلات تعادل نیرو و گشتاور در راستاهای
 شود.  اجتناب می

و همچنین روابط مشابه  ٣٩و  ٣٨و گشتاور رابطه نیرو  ٢ با بسط
آید.  می دست بهمعادله برای تحلیل مکانیزم  ٦در راستاهای دیگر، 

برابر نیروی محوری در  𝑘𝑖𝑝𝑥های شامل  در این روابط، مجموع ترم
ام یا به عبارت دیگر بیانگر iپذیر  ی انعطالولا -لودسلراستای ستون 
 ام خواهد بود: iمقدار لودسل 

)٤٠( 𝑓𝑖𝑝𝑥  = 𝑘𝑖𝑝𝑥 . 𝛿𝑥 + 𝑘𝑖𝑝𝑥 .𝑎𝑖𝑧 .𝛽 + 𝑘𝑖𝑝𝑥 .𝑎𝑖𝑦 . 𝛾 
، معادلات مربوط به هر کدام از ستونها استخراج ٤٠مشابه رابطه 

و همچنین روابط  ٣٩و  ٣٨شده و این روابط در مجموعه روابط 
برابر  𝑘𝑖𝑝𝑥مشابه سایر راستاها جایگذاری خواهند شد. در رابطه بالا 

است. در ام iپذیر در راستای  عادل لودسل و لولای انعطافسختی م
 ٤١توان به فرم ماتریسی  رابطه نیرو و گشتاور بالا را می ٦نهایت 

 ارائه نمود: 
)٤١( 𝐷�Analysis)6×6 .𝐹6×1 =  𝑓6×1 

 𝐹6×1با جایگذاری هر یک از نیروها و گشتاورهای ماتریس 
 𝐷�Analysisمقادیر ماتریس  ی رابطه بالا، کلیه ٦مجزا در  صورت به
خواهند آمد. نحوه جایگذاری هر یک از  دست بهپارامتری  صورت به

، بدین ٤٢، مطابق رابطه 𝐹6×1نیروها و گشتاورهای ماتریس 
شده و سایر نیروها در این  وارد   Fxصورت است که ابتدا نیروی 

 شوند:    گرفته می درنظرماتریس صفر 
)٤٢( 𝐹6×1 = [𝐹𝑥  0   0   0   0  0  ]𝑇 

مرحله وارد شده  ٦در ادامه به ترتیب سایر نیروها و گشتاورها، طی 
. با معکوس نمودن شوندتعیین  𝐷�Analysisتا کلیه مقادیر ماتریس 

 پذیری انعطاف تاثیر ، ماتریس ضرایب𝐷�Analysisماتریس 
 ٤٣تحلیلی از رابطه  صورت به، 𝐶̃Analysisهای مکانیزم  ستون

 آید:  می ستد به

)٤٣( 𝐶̃Analysis)6×6 =
1

𝐷�Analysis)6×6

 

توان از ماتریس ضرایب تاثیر لولاها، ماتریس خطای  در ادامه می
  بار با وارد  آورد. به همین منظور این دست بهکوپلینگ تحلیلی را 

مرحله و  ٦طی  𝐹6×1نمودن مجزای مقادیر عددی نیرو و گشتاور 
را در هر  𝑓6×1ها، ماتریس  مقدار نیروی متناظر با لودسل ٦محاسبه 
های ماتریس اثر کوپلینگ  آورده و در ستون دست بهمرحله 
 جایگذاری نمود: ٤٤، مطابق رابطه  𝑓Analysisها  لودسل

)٤٤( 

𝑓Analysis)6×6=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑓1𝐹𝑥       𝑓1𝐹𝑦    𝑓1𝐹𝑧    𝑓1𝑀𝑥   𝑓1𝑀𝑦     𝑓1𝑀𝑧

𝑓2𝐹𝑥      𝑓2𝐹𝑦       .          .          .        𝑓2𝑀𝑧

𝑓3𝐹𝑥     𝑓3𝐹𝑦       .          .          .        𝑓3𝑀𝑧

𝑓4𝐹𝑥        .         .          .           .       𝑓4𝑀𝑧

𝑓5𝐹𝑥       .          .          .           .        𝑓5𝑀𝑧

𝑓6𝐹𝑥     𝑓6𝐹𝑦    𝑓6𝐹𝑧         .          .        𝑓6𝑀𝑧⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 ٦متناظر با  های ستون اول ماتریس فوق، مقدار نیروی لودسل
دهد.  نشان می 𝐹𝑥ستون لولای مکانیزم را به ازای نیروی وارد شده 

لودسل  کنندهبیان ١ اول ، اندیس 𝑓1𝐹𝑥 درایهمثال برای  طور به
گذاری مکانیزم، مطابق شماره ١مربوط به ستون لولای شماره 

 𝐹𝑥نیروی  راستای کنندهبیان دوم اندیس و ١٠ها در شکل  ستون
به کمک ماتریس به ترتیب مشابه،  .واردشده بر سکوی بالانس است

توان ماتریس نیروی  ، می٨رابطه  آل از ضرایب تاثیر لولاهای ایده
 آورد.  دست بهرا  𝑓Id)6×6ها  آل لودسل ایده

بر مرکز مکانیزم بالانس وارد شود میزان  Fxوقتی نیروی مجزای 
از روش تحلیلی نسبت  ١انحراف نیروی وارد بر ستون لولای شماره 

ای بر این ستون  آل، بیانگر مقدار خطای کوپلینگ سازه به حالت ایده
ای  است. برای محاسبه مقدار درصد خطای کوپلینگ سازه

𝑒̂Analysisبه ازای نیروی ١شماره  ، برای ستون لولای ،𝐹𝑥  مطابق
 توان نوشت:  می ٤٥رابطه 

)٤٥( 𝑒̂Analysis% =  
𝑓1𝐹𝑥)Analysis − 𝑓1𝐹𝑥)Id

𝐹�𝑚𝑎𝑥
% 

، بیشینه ظرفیت لودسل مربوط به همان 𝐹�𝑚𝑎𝑥لازم به ذکر است که 
مثال برای محاسبه خطای کوپلینگ مولفه  طور بهستون لولا است. 

𝑓1𝐹𝑥 بیشینه ظرفیت لودسل ستون لولای شماره ٣، مطابق جدول ،
ای  نیوتن است. با محاسبه درصد خطای کوپلینگ سازه ١٠٠٠، ١

، ماتریس خطای 𝑓Analysisهای ماتریس  درایهمربوط به همه 
 دست به ٤٦رابطه  صورت بهای به روش تحلیلی  کوپلینگ سازه

 آید:  می

)٤٦( 𝐸�Exp)6×6% =  
� 𝑓Analysis − 𝑓Id�

𝐹�𝑚𝑎𝑥
% 

 
 تشریح روش حل مسئله  -٦

 نیا هدف شود. تابع در این بخش، روند حل مسئله تشریح می
های ماتریس خطای  نمودن مولفه ، حداقل٤٧مسئله مطابق رابطه 

 ای مکانیزم است.  کوپلینگ سازه
)٤٧( 𝑔(𝑥) = 𝑚𝑖𝑛 ( 𝐸�Exp ) 

پذیر است.  این مسئله، مربوط به طراحی لولای انعطاف یها قید
 یریپذ انعطاف ها به ترتیب نسبت ، این قید٥٣تا  ٤٨روابط مطابق 

، یکمانش یبحران ، باریعرض یعیطب فرکانس ،یمحور به یجانب
و طول کل لولای  تنش مجاز محدوده ،یمحور شکل رییتغ

 . پذیر است انعطاف

)٤٨( 𝐶𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
𝐶𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙

 ≫ 2000 

)٤٩( 𝜔𝑛  ≫ 100 [𝐻𝑧] 
)٥٠( 𝑃𝐵𝑢𝑐𝑘𝑙𝑖𝑛𝑔  ≫ 3000 [𝑁] 
)٥١( 𝐷𝑒𝑓𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙  ≪ 0.5 [𝑚𝑚] 
)٥٢( 𝜎𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠  ≪ 100 [𝑀𝑃𝑎] 
)٥٣( 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  ≪ 480 [𝑚𝑚] 

 قاعده کمک به افزار متلب و در نرم یک برنامه نوشتن با در ادامه
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 ابعاد م،یمستق روش از د،یمق یچندبعد یساز نهیبه یمحاسبات
 .[10]دیآ یم دست پذیر طرح به انعطافلولای  یهندس

پذیر را  خروجی این برنامه، مقادیر ابعاد هندسی لولای انعطاف
 ارائه شده است: ٤محاسبه نموده و نتایج در جدول 

 
 پذیر طراحی شده ابعاد هندسی لولای انعطاف )٤جدول 

 پارامتر (mm)مقدار 
٢٤ 𝒂𝟏 
٧ 𝒂𝟐 
٤٠ 𝑳𝟏 
١٤٠ 𝑳𝟐 
١٢٠ 𝑳𝟑 

 
 بررسی صحت فرآیند طراحی لولا  -١-٦
پذیر، ابتدا نسبت  بررسی صحت روند طراحی لولای انعطاف منظور به

پذیری جانبی به محوری لولا به روش تحلیلی و المان  انعطاف
شوند. در ادامه تاثیر پارامترهای  محدود با یکدیگر مقایسه می

گیرند. با  هندسی لولا بر قیدهای طراحی مورد بررسی قرار می
، ٢٢و  ٢١ یلیشدن پارامترهای هندسی لولا، از روابط تحل مشخص

 ٥٤پذیری لولا در راستاهای محوری و جانبی، مطابق  مقادیر انعطاف
 آیند: می دست به ٥٥و 
)٥٤( 𝐶𝑥−𝐹𝑥 = 1.0719 × 10−7 [

m
N] 

)٥٥( 𝐶𝑦−𝐹𝑦 = 6.1381 × 10−4 [
m
N] 

پذیری جانبی به محوری به روش تحلیلی برابر مقدار  نسبت انعطاف
 خواهد شد:  ٥٦رابطه 

)٥٦(  
𝐶𝑦−𝐹𝑦
𝐶𝑥−𝐹𝑥

= 5738 

شده و اعمال شرایط مرزی  پذیر طراحی لولای انعطاف سازی مدلبا 
، تحلیل مسئله انجام شد. المان Ansysافزار المان محدود  در نرم

نمودن اثرات  وده و قابلیت لحاظب Beam188شده از نوع  انتخاب
پذیری محوری و جانبی  تغییر شکل برشی را نیز دارد. مقدار انعطاف

 است: ٥٨و  ٥٧به ترتیب برابر 
)٥٧( 𝐶𝑥−𝐹𝑥 = 1.0727 × 10−7 [

m
N] 

)٥٨( 𝐶𝑦−𝐹𝑦 = 6.1651 × 10−4 [
m
N] 

پذیری جانبی به محوری به روش المان  مقدار نسبت انعطاف
 است:  ٥٩محدود برابر مقدار رابطه 

)٥٩( 𝐶𝑦−𝐹𝑦
𝐶𝑥−𝐹𝑥

= 5747 

دهد که مقادیر حاصل از فرض تیر  های فوق نشان می مقایسه نسبت
در روش تحلیلی در مقایسه با روش المان محدود با  برنولی -اویلر

 .هستندفرض تیر تیموشنکو به یکدیگر نزدیک 
، DBBP، مدل S-Typeهای انتخابی از نوع  از آنجا که لودسل

کره است مقدار سختی محوری کشور  Bongsginساخت شرکت 
 است: ٦٠رابطه  صورت بهآنها 

)٦٠( 𝑘Load.Cell = 1.57 × 107 [
N
m] 

، مقدار سختی محوری لولا و ٥٨و  ٥٧س نمودن روابط با معکو
 خواهند شد: ٦٢و  ٦١روابط  صورت به لولا -لودسلجانبی ستون 

)٦١( 𝑘Ax𝑖𝑎𝑙.F = 9.33 × 106 [
N
m] 

)٦٢( 𝑘𝑞 = 1.63 × 102 [
N
m] 

توان  را می لولا -لودسلمقدار سختی محوری معادل ستون 
 نوشت:  ٦٣رابطه  صورت به

)٦٣( 𝑘𝑝 = 𝑘𝑒𝑞 = 5.86 × 106 [
N
m] 

پذیری جانبی به  یکی از قیدهای طراحی، محدودیت نسبت انعطاف
محوری است. هر چقدر این نسبت بزرگتر باشد، خطاهای کوپلینگ 

یابد. در بخش قیدهای مسئله، فرض شده است که این  کاهش می
و  𝐿2نحوه تاثیر پارامترهای  ١نمودار باشد. در  ٢٠٠٠نسبت بزرگتر از 

𝑎2 پذیری جانبی به محوری ارائه شده است.  بر نسبت انعطاف 
 

 
 پذیری جانبی به محوری بر نسبت انعطاف 𝑎2و  𝐿2تاثیر پارامترهای  )١ نمودار

 
شود که به ازای  دیده می  𝐿2پارامتر  با توجه به محدوده تغییرات

𝑎2مقادیر  ≤ 8[𝑚𝑚] .در همه موارد با  این شرط برقرار است
پذیری جانبی به محوری کاهش  ، نسبت انعطاف𝐿2افزایش پارامتر 

 یابد.  می
اول  یعیطب  بر فرکانس 𝑎2و  𝐿2نحوه تاثیر پارامترهای  ٢نمودار در 

لولا ارائه شده است. در بخش قیدهای مسئله، فرض شده  یعرض
 باشد. ١٠٠[Hz]بزرگتر از  ،یاول عرض یعیاست که مقدار فرکانس طب

 

 
 لولا یعرض یعیبر فرکانس طب 𝑎2و  𝐿2تاثیر پارامترهای  )٢ نمودار

 
شود به ازای مقادیر خاصی از محدوده  که دیده می همان طور

𝑎2و   𝐿2پارامتر  ≥ 6 [mm]اول  یعیطب  ، قید محدودیت فرکانس
 لولا برقرار است. یعرض
 بر بار بحرانی کمانش 𝑎2و  𝐿2نحوه تاثیر پارامترهای  ٣نمودار در 

پذیر ارائه شده است. در بخش قیدهای مسئله، فرض  لولای انعطاف



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  عليرضا مختاري ۲۳۱۸
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 باشد. ٣٠٠٠[N]بزرگتر از  شده است که مقدار بار بحرانی کمانش
 

 
 پذیر بر بار بحرانی کمانش لولای انعطاف 𝑎2و  𝐿2تاثیر پارامترهای  )٣ نمودار

 
شود به ازای مقادیر خاصی از محدوده  که دیده می همان طور

𝑎2و   𝐿2پارامتر  ≥ 6 [mm]  قید محدودیت بار بحرانی کمانش ،
 برقرار است.

بر میزان تغییر شکل  𝑎2و  𝐿2نحوه تاثیر پارامترهای  ٤نمودار در 
پذیر ارائه شده است. در بخش قیدهای  محوری لولای انعطاف

مسئله، فرض شده است که مقدار تغییر شکل محوری لولا، کمتر 
 باشد.  ٥/٠[mm]از
 

 
 پذیر لولای انعطافتغییر شکل محوری بر  𝑎2و  𝐿2تاثیر پارامترهای  )٤ نمودار

 
شود به ازای مقادیر خاصی از محدوده  که دیده می همان طور

𝑎2و   𝐿2پارامتر  ≤ 6 [mm] قید محدودیت تغییر شکل محوری ، 
 لولا برقرار است.

بررسی صحت نتایج حاصل از روش تحلیلی و  منظور بهدر ادامه 
 ارائه شده است: ٥المان محدود، مقادیر در جدول 

 
پذیر به روش تحلیلی و المان  مقایسه مقادیر پارامترهای لولای انعطاف )٥جدول 
 محدود

 پارامتر روش تحلیلی روش المان محدود
 انعطاف پذیری جانبی به محوری ٥٧٣٨ ٥٧٤٧

 [Hz] فرکانس طبیعی عرضی اول ٢٢/١٠٨ ٥٠/١٠٧
 [N] بار بحرانی کمانش ٤١٤٦ ٤١٣٩

 [mm] حداکثر تغییر شکل محوری ٢٥/٠ ٢٥/٠

  مکانیزم های استخراج ماتریس ضرایب تاثیر ستون -٢-٦
شدن ابعاد لولای طرح، ماتریس  در این بخش با توجه به تعیین

 ٤١ های مکانیزم از روابط تحلیلی ستون پذیری انعطاف تاثیر ضرایب
شود. محاسبه مقادیر این ماتریس از روش  محاسبه می ٤٣و 

 است:  ٦٤تحلیلی مطابق رابطه 
)٦٤( 

𝐶̃Analysis=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0.0003     0.0002 − 0.0001    0.0001  1.0003    1.0002
0.0006  − 0.0004     0.0002    1.0009  0.0002 − 0.0003
1.0004      1.0003     1.0002    0.0004  0.0005    0.0005
−0.4002   0.4001    0.0008− 0.0505  0.0003    0.0004
0.0001    0.0002 − 0.8005    0.0003  0.0997    0.0997
0.0002    0.0001    0.0004    0.1004  0.3503 − 0.3503 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 از مکانیزم کوپلینگ خطای ماتریس محاسبه برای است ذکر به لازم
 .شود می استفاده ماتریس این مقادیر

به روش  مکانیزم های استخراج ماتریس ضرایب تاثیر ستون -٣-٦
 المان محدود

شد که مقادیر  مکانیزم به روش تحلیلی، فرض سازی مدلدر فرایند 
 منظور بهگاهی ناچیز باشند.  های گشتاور عکس العمل تکیه مولفه

 یفرض، مسئله با در نظر گرفتن اثرات خمش نیا یاز درست نانیاطم
 گریکدیبا  جیشده و نتا  لیبه روش المان محدود تحل ،یو برش

پذیر و انتخاب  مکانیزم انعطاف سازی مدلبا  .شوند یم سهیمقا
مولفه نیرو  ٦، Ansysافزار المان محدود  در نرم Beam188المان 

𝐹𝑥)و گشتاور  ,𝐹𝑦 ,𝐹𝑧 ,𝑀𝑥 ,𝑀𝑦 ,𝑀𝑧)  به مرکز مختصات مدل وارد
آوردن  دست بهشود. با حل مسئله المان محدود و  می

ها، به  خروجی لودسل عنوان بهگاهی مدل  های تکیه العمل عکس
 ٦٥رابطه  صورت به C�FEM، مقادیر ماتریس ٤٣و  ٤١ کمک روابط

 شود:   ارائه می
)٦٥( 

𝐶̃FEM=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0.0001     0.0001 − 0.0001    0.0000  1.0002    1.0001
0.0002  − 0.0002    0.0000    1.0007  0.0001 − 0.0001
1.0000      1.0001    1.0000    0.0000  0.0007    0.0007
−0.4002  0.4001    0.0000 − 0.0502  0.0000    0.0000
0.0000    0.0000 − 0.8001    0.0000  0.0995    0.0995
0.0000    0.0000    0.0000    0.1002  0.3501 − 0.3501 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

یلی و المان ضرایب تاثیر به روش تحل های با مقایسه ماتریس
ماتریس به یکدیگر نزدیک  ٢ شود که مقادیر محدود، مشاهده می

شده در روش  توان نتیجه گرفت که فرضیات انجام هستند. می
 تحلیلی صحیح هستند. 

 ای مکانیزم استخراج ماتریس خطای کوپلینگ سازه -٤-٦
ای  در این مرحله به نحوه محاسبه ماتریس خطای کوپلینگ سازه

و همچنین  ٦٤شود. با جایگذاری معکوس ماتریس  پرداخته می
𝐹�𝑥)مقادیر  ,𝐹�𝑦 ,𝐹�𝑧 ,𝑀�𝑥 ,𝑀�𝑦 ,𝑀�𝑧) ٤١مجزا در رابطه  صورت به ،
 𝑓Analysisمحاسبه شده و این مقادیر در ماتریس  𝑓6×1مقادیر 
، ماتریس ١٣مشابه از رابطه  طور بهشوند.  جایگذاری می ٤٤رابطه 

شود. با وارد نمودن  حاسبه مینیز م 𝑓Idآل  ضرایب تاثیر ایده
، ماتریس درصد خطای ٤٦در رابطه  𝑓Idو  𝑓Analysisهای  ماتریس

 آید: می دست به ٦٦ای مکانیزم، مطابق رابطه  کوپلینگ سازه

)٦٦( 

𝐸Analysis% = 

0.01 × 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0.05    1.03   0.58    0.40   0.38   0.31
0.06   1.05    0.14    0.20   0.19   0.34
2.27    0.01    0.07    1.51  1.43    0.02
0.00   6.20     0.66   0.00  0.00    2.63
0.10   0.47    0.17    0.44   0.42   1.02
0.10    0.49    0.19   0.49  0.47   0.85 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
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ای مکانیزم مشخص  با بررسی ماتریس خطای کوپلینگ سازه
پذیر و همچنین  انعطافی لولای  شود که با طراحی بهینه می

ای برابر  ها، بیشترین خطای کوپلینگ سازه چیدمانی مناسب ستون
 𝐹𝑦این مقدار مربوط به حالتی است که نیروی  % شده است.٠٦٢/٠

 -لودسلبه مجموعه مکانیزم بالانس وارد شده و در نتیجه ستون 
 بیشترین تاثیر خطای کوپلینگ را پذیرفته است.  ٤ ی شمارهلولا

 
 استخراج ماتریس خطای کوپلینگ مکانیزم به روش تجربی -٧

پذیر، مجموعه  در این تحقیق پس از طراحی سازه مکانیزم انعطاف
آوردن ماتریس ضرایب  دست بهمکانیزم بالانس ساخته شد. برای 

𝐹𝑥تاثیر کوپلینگ به روش تجربی، ابتدا نیروی واقعی  مطابق   
موقعیت مرکز مختصات در  ،٢بیشینه ظرفیت بالانس از جدول 

شده در  شود. مطابق روند تشریح  می مکانیزم بالانس اعمال 
ها در  شده توسط لودسل گیری های قبل، مقدار نیروی اندازه بخش

مرحله بارگذاری،  ٦شود. پس از انجام   وارد می 𝑓6×1ماتریس 
 آید:  می دست به ٦٧از رابطه  𝐷�Expماتریس تجربی 

)٦٧(  𝐷�Exp)6×6.𝐹6×1 = 𝑓Exp)6×1 
توان ماتریس ضرایب  ، می𝐷�Expبا معکوس نمودن ماتریس 

 استخراج نمود: ٦٨رابطه  صورت بهرا  𝐶̃Expکوپلینگ تجربی 
)٦٨( 

𝐶̃Exp=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0.0045      0.0033   0.0109     0.0640  1.0425    1.0707
0.0029  0.0076 − 0.0071   1.0600  0.0009  − 0.0322

1.0032    0.9931    1.0038   0.0289   − 0.0305   − 0.0051
−0.4033   0.4050   0.0070  − 0.0530  − 0.0069    0.0086
0.0115   − 0.0020 − 0.8155    0.0033    0.1109    0.1001
0.0035   0.0004  − 0.0066   0.0944   0.3833  − 0.3796 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

تجربی دیده ماتریس ضرایب تاثیر به روش تحلیلی و  ٢ با مقایسه
 ماتریس از یکدیگر انحراف دارند.  ٢ شود که مقادیر این می

توان ماتریس خطای کوپلینگ تجربی بالانس  مشابه بخش قبل، می
را محاسبه نمود. مقادیر این ماتریس، بیانگر درصد انحراف نیروی 

لودسل در حالت تجربی نسبت به حالت لولای  ٦شده از  گیری اندازه
جداگانه بر سازه  طور به، � 𝐹نیرو و گشتاور  ٦به ازای  آل است که ایده

شوند. ماتریس درصد خطای کوپلینگ تجربی  بالانس وارد می
 شود:   می ٦٩بالانس برابر رابطه 

)٦٩( 𝐸Exp% =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0.34     0.47   0.03    1.64  1.55    0.59
0.27   0.73    0.37    0.34   0.32    1.11
0.11      0.33    0.62   2.56  2.43    0.82
0.99    5.40     1.13   2.23  2.11    3.08
0.49    0.11    0.21    0.31   0.29    1.65
0.40    1.39    0.01    0.66   0.62    2.37⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

شود مقادیر ماتریس خطای کوپلینگ  که دیده می همان طور
یر ماتریس خطای کوپلینگ تجربی، اختلاف قابل توجهی با مقاد

ای تحلیلی دارند. علت این اختلاف، وجود برخی خطاهای  سازه
از جمله این  اند. دیگر است که در آزمون تجربی خود را نشان داده

ها، تجهیزات  گیری لودسل توان به خطای اندازه خطاها می
های لولا در  برداری و خطاهای نامیرانی مونتاژ و نصب ستون داده

زم بالانس اشاره نمود. به عبارت دیگر در ماتریس خطای مکانی
ای، اثرات مربوط به خطاهای  کوپلینگ تجربی علاوه بر اثرات سازه

گیری و خطاهای نامیزانی مونتاژ نیز وجود دارند. از  تجهیزات اندازه
ای تحلیلی را  توان ماتریس خطای کوپلینگ سازه همین رو نمی

 کوپلینگ تجربی مقایسه نمود.  دقیق با ماتریس خطای طور به
لازم به ذکر است که در استخراج روابط تحلیلی، فرض بر این بود که 

شوند.  عمود بر یکدیگر نصب می کاملاً راستای  ٣های لولا در  ستون

اما در عمل چنین امری امکان پذیر نیست. لازم به ذکر است که 
بار تکرار آزمون بوده و دارای  ٥مقادیر ماتریس تجربی، میانگین 

انحراف معیار کوچکی هستند. با توجه به تغییرات کوچک مقادیر 
بودن  ماتریس خطای کوپلینگ تجربی در هر بار آزمون و ثابت

توان  ای تحلیلی، می اختلاف آن با ماتریس خطای کوپلینگ سازه
گفت که خطای حاصل یک خطای سیستماتیک بوده و تصادفی 

توان نتیجه گرفت که اثر نامیزانی نصب  براین مینیست. بنا
گیری بوده  های لولا بیشتر از اثر خطاهای تجهیزات اندازه ستون
 است. 

ماتریس، مربوط به ستون  ٢ بزرگترین مقدار خطای کوپلینگ در هر
است. این مقدار در  𝐹𝑦مکانیزم به ازای نیروی  ٤لولای شماره 

% است. ٤٠/٥و  ٠٦٢/٠ب برابر رابر ماتریس تحلیلی و تجربی به ترتی
های فوق، مربوط به ستون  لازم به ذکر است که سطر چهارم ماتریس

بودن مقدار ظرفیت  است. این مسئله به دلیل کوچک ٤لولای شماره 
 ها است.  لودسل مربوط به این ستون نسبت به ظرفیت سایر لودسل

 طور بهیادآوری این نکته ضروری است که خطاهای کوپلینگ، 
گیری نیستند بلکه بر خطای  مستقیم برابر خطاهای اندازه

مولفه نیرو و گشتاور تاثیرگذار هستند. هر چقدر تاثیر  ٦گیری  اندازه
ای مربوط به طراحی لولاها کاهش یابد  خطاهای کوپلینگ سازه

مولفه نیرو و گشتاور نیز کاهش  ٦گیری مقادیر  خطای اندازه
 یابد.  می

مولفه نیرو و گشتاور مکانیزم بالانس، از ماتریس  ٦ری گی برای اندازه
از  ٧٠شود. مطابق رابطه  استفاده می 𝐶̃Expضرایب کوپلینگ تجربی 

این ماتریس، جهت برقرای ارتباط بین نیروها و گشتاورهای اعمال 
ها استفاده  گیری شده از لودسل شده به سازه بالانس و مقادیر اندازه

 شده است: 
)٧٠( 𝐶̃Analysis)6×6 .𝑓6×1 = 𝐹6×1 

مولفه نیرو و گشتاور مکانیزم بالانس، با وارد  ٦گیری  برای اندازه
ترکیبی، نیروهای  صورت بهکردن نیروها و گشتاورهای واقعی 

، ٧٠جایگذاری شده و از رابطه  𝑓6×1ها در  شده از لودسل گیری اندازه
مقایسه مقادیر آیند. با  می دست به 𝐹6×1مقادیر نیرو و گشتاور 

شده نسبت به مقادیر معلوم وارد بر مکانیزم، خطاهای  گیری اندازه
 ٦مولفه نیرو و گشتاور مکانیزم بالانس مطابق جدول  ٦گیری  اندازه

 خواهند آمد:  دست به
 

 گیری بالانس تونل باد مقادیر خطای اندازه )٦ جدول
 مولفه نیرو مقدار حداقل
 (N)  نیروی پسا ٤٥/٠
 (N) نیروی جانبی ٢٣/١
 (N) نیروی برآ ٣٣/١
 (N.m) گشتاور غلتشی ٦٤/٠
 (N.m)  گشتاور پیچ ٦١/١
 (N.m) گشتاور یاو ٢٣/١

 
شود بزرگترین خطا، مربوط به  دیده می ٦جدول  درکه  همان طور

% است. ٦١/١بوده و مقدار آن برابر  𝑀�𝑦گیری گشتاور  خطای اندازه
دهد برای  این در حالی است که مطالعات تجربی نشان می

مولفه  ٦گیری برای  نوع بیرونی، بزرگترین خطای اندازه های بالانس
 توان نتیجه گرفت که % است. بنابراین می٣نیرو و گشتاور در حدود 

ولاها، ای ل سازه کوپلینگ در این تحقیق با کاهش سهم خطاهای
کاهش  بالانس گشتاور و نیرو مولفه ٦ مقادیر گیری اندازه خطاهای

اند. به عبارت دیگر این مقادیر برای مجموعه بالانس طراحی  یافته



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  عليرضا مختاري ۲۳۲۰
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 شود. شده، مقادیر مطلوبی محسوب می
 

 یریگ جهینت -٨
گیری مقادیر نیرو  ترین ویژگی یک مجموعه بالانس، دقت اندازه مهم

گیری نیرو و  یکی از منابع اصلی خطای اندازهو گشتاور آن است. 
 ای است. تاکنون ه  نگ سازیكوپل یگشتاور در مجموعه بالانس، خطا

 نپرداخته کوپلینگ خطای ای سازه عوامل بررسی به ای مطالعه
ای  پذیر به گونه در این تحقیق یک مکانیزم با لولاهای انعطاف .است

ای حداقل شود.  نگ سازهیكوپل یطراحی شد تا سهم خطاها
لولای  ٢نمودن متوالی  دادن این نوع خطا، با ترکیب کاهش منظور به

ای طراحی شد  پذیر مکانیزم به گونه شکل، لولای انعطاف ای استوانه
شد.  ٧٠٠٠پذیری جانبی به محوری بیش از  که نسبت انعطاف

کاهش سهم  برایهای مکانیزم،  همچنین در چیدمانی ستون
 لولا -لودسلهای  ای، از حداقل تعداد ستون نگ سازهیوپلك یخطاها

استفاده شد. در این تحقیق، صحت کلیه روابط تحلیلی 
محدود مقایسه و مورد تایید قرار  شده، با نتایج حل المان استخراج

آمده از ماتریس خطای کوپلینگ  دست بهبا بررسی مقادیر  گرفت.
ای  سازه کوپلینگ هایتوان نتیجه گرفت که سهم خطا ای می سازه

با استخراج  .شده بسیار کوچک است لولاها در مکانیزم طراحی
گیری  تجربی، از این ماتریس برای اندازه کوپلینگ خطای  ماتریس
 داد نشان شد. نتایج بالانس استفاده  گشتاور و نیرو مولفه ٦مقادیر 

 گشتاور و نیرو مولفه ٦ مقادیر گیری اندازه بزرگترین خطاهای که
% است. این در حالی است که مطالعات تجربی ٦١/١برابر  بالانس،

نوع بیرونی، بزرگترین خطای  های دهد برای بالانس نشان می
% است. ٣مولفه نیرو و گشتاور در حدود  ٦گیری برای  اندازه

در این تحقیق با کاهش سهم  توان نتیجه گرفت که بنابراین می
 ٦ مقادیر گیری اندازه ها، خطاهایای لولا سازه کوپلینگ خطاهای

 اند.  کاهش یافته بالانس گشتاور و نیرو مولفه
 

 شگاهیمقاله از کارشناسان آزما نیا سندگانینوتشکر و قدردانی: 
 لیدله ب ک،یمکان یو کنترل دانشکده مهندس یریگ اندازه

 شده، کمال تشکر را دارند.انجام یها یهمکار
مقاله حاصل پژوهش نويسندگان بوده و  نینتايج ا تاییدیه اخلاقی:

نشريه يا مجموعه مقالات کنفرانس ديگري منتشر  چیتاکنون در ه
 نشده است.

با هيچ شخصيت  یمقاله حاضر، تعارض منافعتعارض منافع: 
 ندارد. یو حقوق یحقيق

نگارنده  (نویسنده اول)، یمختار رضایعل سهم نویسندگان:

شهرام  %)؛٣٤نگارنده بحث (/شناس/پژوهشگر اصلی /روشمقدمه
 ؛%)٣٣/نگارنده بحث (مقدمهنگارنده (نویسنده دوم)،  یوسفی

/نگارنده بحث مقدمهنگارنده )، سوم(نویسنده  یبیمسعود مس
)٣٣(% 

معاونت  یاز بودجه پژوهش قیتحق نیا یمنابع مال منابع مالی:
 شده است. نیاشتر تام مالک یدانشگاه صنعت یپژوهش و فناور
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